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本 书 由 3 部 分 组 成 ， 第 1 部 分 包括 第 1 章 和 第 2 章 ， 介 绍 了 防 抱 死 制 
动 系统 的 发 展 历程 及 未 来 展望 ， 以 及 在 研究 制 动 系统 及 其 控制 时 使 用 的 模 
型 ; 第 2 部 分 包括 第 3 章 、 第 4 章 和 第 5 章 ， 介 绍 了 制 动 控制 系统 设计 的 
基本 解决 方案 ; 第 3 Apa Fi 第 6 章 、 第 7 章 和 第 8 ee, 提出 了 主动 制 动 
控制 系统 设计 和 轮胎 一 路 面 附着 系数 估计 的 更 先进 的 解决 方案 。 本 书后 面 




































































还 有 附录 ， 提 供 了 本 书 用 到 的 动态 系统 的 分 析 和 推理 工具 以 及 轮 速 传 感 带 
的 信号 处 理 方法 。 





本 书 主要 内 容 来 自 米兰 理工 大 学 与 先进 的 汽车 工业 领域 联合 研究 的 最 
新 成 果 ， 既 有 较 深 的 理论 ， 又 与 汽车 工业 实际 紧密 联系 。 可 作为 车 辆 工程 
相关 专业 本 科 生 或 者 研究 生 的 教材 ， 也 可 作为 汽车 工业 领域 相关 工程 技术 
人 员 的 参考 书 ， 还 可 以 作为 相关 研究 领域 研究 人 员 的 参考 资料 。 


Translation from English language edition : 
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的 话 


制 系统 设计 》， 是 “工业 控制 进展 ”系列 专著 中 的 一 本 。 本 书 由 3 部 分 组 


1 部 分 包括 第 1 章 和 第 2 章 ， 介 绍 了 防 抱 死 制 动 系统 的 发 展 历程 及 未 来 展望 
及 在 研究 制 动 系统 及 其 控制 时 使 用 的 模型 ; 第 2 部 分 包括 第 3 章 、 第 4 章 和 第 
章 ， 介 绍 了 制 动 控制 系统 设计 的 基本 解决 方案 ， 包 括 基于 连续 动态 和 离散 动态 
十 问题 ; 第 3 部 分 包括 第 
章 、 第 7 章 和 第 8 章 ， 提 出 了 主动 制 动 榨 制 系统 设计 和 轮胎 一 路 面 附着 系数 估 














行 器 的 制 动 控 制 器 的 设计 ， 以 及 纵向 车 轮 
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的 更 先进 的 解决 方案 ,包括 基于 制 动 动力 学 线性 模型 的 滑 移 率 和 减速 度 混合 控制 








方法 、 车 轮滑 移 率 控制 的 非 线 性 控制 方法 
该 专著 的 最 后 是 附录 ， 附 录 A RET KA 








以 及 轮胎 一 路 面 附着 条 件 的 识 另 
区 用 到 的 动态 系统 的 分 析 和 推 到 
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附录 B 提供 了 轮 速 传感器 的 信号 处 理 方法 。 这 两 个 附录 可 以 为 读者 阅读 和 理解 








本 书 提供 有 益 的 帮助 。 








本 书 运 用 经 典 和 现代 控制 理论 阐述 汽车 主动 制 动 控 制 系统 先进 的 设计 方法 ， 



































也 可 作为 汽车 工业 领域 相关 工程 技术 人 员 
究 人 员 的 参考 资料 。 


的 参考 书 ， 还 可 以 作为 相关 研究 





其 主要 内 容 来 自 米兰 理工 大 学 与 先进 的 汽车 工业 领域 联合 研究 的 最 新 成 果 ， 既 有 
较 深 的 理论 ， 又 与 汽车 工业 实际 紧密 联系 ， 是 现代 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 方 
面 的 一 本 难得 的 好 书 。 本 书 可 作为 车 辆 工程 相关 专业 本 科 生 或 者 研究 生 的 教材 ， 
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“工业 控制 进展 ”系列 专著 ， 站 在 介绍 并 促进 在 控制 工程 方面 的 技术 转让 。 
控制 技术 的 迅速 发 展 已 经 对 控制 学 科 的 所 有 领域 产生 了 影响 。 包 括 新 理论 ， 新 控 
制 器 、 执 行 器 、 传 感 器 ， 新 的 工业 生产 过 程 、 计 算 方 法 ， 新 应 用 ,新 观点 ， 新 挑 
战 。 这 一 研究 著作 的 大 部 分 内 容 来 自 工 业 报告 、 可 行 性 研究 论文 和 先进 的 合作 项 
目 报告 。 本 专著 系列 为 研究 者 提供 了 充分 展示 其 在 工业 控制 方面 新 著作 的 机 会 ， 
以 使 其 更 广泛 、 更 快捷 地 传播 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 汽 车 技术 已 经 有 了 很 大 发 展 。 汽 车 技术 发 展 的 方向 之 一 
是 多 燃料 发 动机 的 引入 ， 包 括 使 用 汽油 、 柴 油 和 乙醇 的 发 动机 ， 以 及 可 以 在 双 烧 
料 模式 下 工作 的 发 动机 。 电 动 汽车 也 开始 获得 市 场 份额 ， 尤 其 是 市 内 行驶 的 小 型 
车 辆 。 然 而 ， 或 许 同 等 重要 的 发 展 是 引入 电子 部 件 管理 汽车 的 工作 ， 并 且 在 某 些 
情况 下 可 以 替代 或 显著 改进 机 械 部 件 。 相 关 的 事例 就 是 线 控制 动 系统 的 采用 。 电 
子 部 件 在 汽车 中 的 使 用 对 汽车 制造 商 有 如 下 益处 : 

1) 电子 部 件 可 以 使 汽车 部 件 大 批量 生产 和 模块 化 ， 并 且 更 容易 安装 ， 这 样 
就 降低 了 装配 时 间 和 制造 成 本 。 

2) 如 果 是 电子 部 件 ， 就 可 以 避免 手动 调整 ， 取 而 代 之 的 是 利用 插件 基于 计 
算 机 进行 调整 ， 这 使 调整 过 程 更 加 可 靠 并 且 还 降低 了 装配 时 间 和 成 本 。 

3) 使 用 电子 部 件 和 取消 机 械 和 连接 可 以 释放 空间 ， 降 低 汽车 重量 ; 这 样 制造 
商 可 以 引入 新 的 设计 性 能 ， 可 以 改进 汽车 产品 质量 ,增加 产品 品种 ， 从 而 获得 市 
场 优势 。 

电子 部 件 在 汽车 中 的 使 用 同样 对 汽车 购买 者 、 驾 驶 人 和 乘客 都 有 益处 : 

1) 电子 部 件 带 来 的 设计 自由 为 购买 者 在 发 动机 的 类 型 和 管理 上 提供 了 更 加 
多 样 化 的 选择 ， 也 带 来 更 好 的 燃油 经 济 性 、 更 好 的 平顺 性 和 更 大 的 内 部 空间 。 

2) 汽车 更 加 安全 可 靠 ， 即 使 芍 驶 人 对 发 动机 室 盖 下 发 生 了 什么 知之 其 少 。 
另外 ， 日 常 维护 变 为 基于 计算 机 的 操作 ， 比 手工 处 理 程序 更 加 迅速 和 规范 。 

3) 驾驶 界面 更 加 先进 ， 为 驾驶 人 提供 更 多 的 “驾驶 ”信息 ， 从 而 可 以 更 安 
全 地 驾驶 ， 因 为 驾驶 人 会 更 加 了 解 他 们 可 能 需要 应 对 的 潜在 危险 。 

电子 部 件 的 使 用 为 更 好 、 更 先进 的 控制 策略 的 运用 创造 了 条 件 ， 这 些 控制 策 
略 的 运用 可 以 降低 油耗 、 限 制 排放 量 、 改 进 操控 性 能 ， 使 制 动 操 纵 更 好 、 更 安 
全 。 “工业 控制 进展 ”系列 专著 的 最 后 一 部 由 塞 尔 吉 奥 . M 赛 瓦 瑞 西 和 玛 拉 … 塔 
内 莉 完成 。 它 包括 3 部 分 ， 第 1 部 分 包括 2 章 ， 提 供 在 制 动 系统 中 使 用 的 控制 系 
























































































































































系列 专著 编辑 前 言 V 





统 设 计 的 背景 ， 包 括 发 展 历程 部 分 的 介绍 (第 1 章 ) 以 及 在 研究 制 动 系统 及 其 控 
制 时 使 用 的 模型 的 详细 介绍 (第 2 章 )。 第 2 部 分 包括 3 章 ， 介 绍 了 制 动 控制 系统 
设计 的 基本 解决 方案 (第 3 章 和 第 4 章 )， 以 及 纵向 车 轮滑 移 参 数 的 识别 方法 (第 
5 章 )。 第 3 部 分 包括 3 章 ， 阐述 了 更 先进 的 设计 方案 和 更 多 行驶 参数 的 识别 ， 
包括 轮胎 一 路 面 附着 参数 的 识别 。 本 书 的 最 后 是 作者 使 用 的 有 关 非 线性 控制 方 
的 和 有 关 轮 速 传 感 器 信号 处 理 的 实际 问题 的 两 个 非常 有 用 的 附录 。 

塞 尔 吉 奥 . M. 赛 瓦 瑞 西 和 玛 拉 ， 塔 内 痢 已 经 完成 了 一 部 成 功 展 示 先 进 控制 
如 何 促成 新 制 动 系统 技术 设计 的 专著 。 工 业 领 域 和 学 术 领 域 的 读者 会 发 现 本 书 很 
容易 理解 ; 大 学 讲授 控制 课程 的 教师 也 许 会 发 现 案例 研究 可 以 作为 工业 控制 理论 
在 实际 中 应 用 的 范例 。 总 之 ， 本 书 是 一 本 非常 专业 的 并 与 工业 相关 的 著作 ， 将 会 
有 许多 来 自控 制 领 域 和 汽车 工业 领域 的 感 兴 趣 的 读者 。 本 系列 专著 的 编辑 很 高 兴 
在 该 系列 中 有 这 样 一 本 专著 ， 因 为 它 对 近期 由 Pietro J. Dolcini, Carlos Candas-de- 
wit 和 Hubert bechart 所 撰写 的 专著 《汽车 干 式 离合 器 的 控制 》(ISBN :978-1- 
84996-067-0,2010) 是 一 个 很 好 的 补充 ， 并 且 保 证 了 本 系列 专著 能 够 继续 介绍 汽 
车 工业 先进 控制 应 用 的 发 展 。 
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M. A. Johnson 
英国 苏格兰 格拉 斯 哥 工业 控制 中 心 
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车 轮滑 移 的 动态 控制 是 底盘 控制 中 最 关键 和 最 令 人 关注 的 领域 ， eae 
多 数 主要 底盘 控制 子 系统 如 制 动 控制 、 牵 引 控 制 和 稳定 性 控制 的 基础 。 另 外 ， 
人 ee 
( 非 线性 特性 , 随 着 考虑 的 工作 条 件 、 时 变 参 数 . 大 的 参数 变化 .未 知 的 环境 一 依赖 
参数 等 而 变化 的 稳定 性 ) 非 同 寻常 的 结合 。 

本 书 主要 致力 于 车 轮滑 移 控制 策略 的 分 析 和 研究 。 然 而 ， 为 了 保证 本 书 重点 
突出 并 能 够 进行 深入 研究 ， 著 作 的 大 部 分 内 容 介绍 的 是 有 关 车 辆 制 动 期 间 的 纵向 
动态 控制 问题 。 

在 保持 牵引 控制 和 稳定 性 控制 的 背景 下 ， 关 注 制 动 控制 主要 有 三 个 原因 : 

1) 制 动 控制 是 面向 大 众 市 场 生产 的 第 一 个 底盘 控制 子 系统 。 防 抱 死 制 动 系 
统 (ABS) 已 经 成 为 所 有 现代 轿车 的 标准 配置 。 然 而 ， 牵 引 控制 和 稳定 性 控制 子 系 
统 的 应 用 依然 有 限 。 

2) 制 动 控 制 必须 面 对 所 有 车 办 上 制 动 力 的 协调 方面 的 挑战 ， 然 而 ， 牵 引 控 
制 通常 只 是 控制 车 轮 的 一 半 ， 即 控制 驱动 轮 。 

3) 当 分 析 局 限于 纵向 动态 时 ， 制 动 控制 也 是 独立 的 和 有 意义 的 ， 然 而 ， 稳 
定性 控制 本 来 就 需要 纵向 、 横 向 和 横 摆 动态 耦合 。 

当然 ， 所 有 为 了 解决 在 制 动 时 车 轮滑 移 控制 问题 的 研究 成 果 ， 都 可 以 在 牵引 
控制 和 稳定 性 控制 中 重新 直接 使 用 。 

从 技术 的 角度 看 ， 自 动 制 动 控制 系统 的 设计 显然 高 度 依 赖 制 动 系统 的 特性 和 
执行 器 的 性 能 。 

事实 上 ， 装 备 有 传统 液压 制 动 系统 的 轮 式 车 辆 的 ABS( 通 常 在 所 有 小 型 客车 
上 都 装备 ) 造 成 了 特殊 的 设计 约束 ， 因 为 它们 必须 应 对 制 动 压力 的 开 / 关 调节 。 
另 一 方面 ， 最 近 由 执行 器 引起 的 电子 一 液压 和 电子 一 机 械 制 动 系 统 的 技术 进步 已 
经 从 根本 上 改变 了 制 动 控制 系统 设计 的 基本 理念 。 事 实 上 ， 这 些 制 动 系统 能 够 连 
续 调 节制 动力 矩 ， 因 而 允许 使 用 经 典 控制 理论 工具 进行 控制 器 设计 。 

该 领域 研究 的 巨大 进展 直接 来 自 工业 界 ， 由 于 寻求 可 靠 的 控制 系统 而 引起 了 
许多 挑战 性 的 问题 : 最 简单 的 结构 ， 更 少 的 传感器 布置 ， 具 有 应 对 传输 延迟 、 明 
显 的 测量 误差 以 及 参数 不 确定 性 问题 的 能 力 。 

本 书 是 在 这 种 具有 挑战 性 的 不 断 发 展 的 背景 下 ， 以 为 主动 制 动 控制 系统 提供 
更 全 面 的 分 析 和 提供 基本 的 以 及 创新 的 解决 方案 为 目的 撰写 的 。 以 方法 论 的 观点 
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前 言 WH 








看 ， 无 论 从 工业 的 角度 还 是 从 理论 的 角度 上 看 ， 本 书 都 是 有 效 的 和 适用 的 。 
特别 是 本 书 同时 致力 于 主动 制 动 控制 系统 的 分 析 和 设计 以 及 在 制 动 控制 情况 
下 出 现 的 主要 估计 和 识别 问题 。 
在 本 书 中 考虑 的 控制 设计 问题 主要 与 两 种 不 同 的 制 动 技术 相关 。 即 基于 具有 



































开 / 关 动态 特性 的 液压 制 动 (HAB) 的 制 动 控制 系统 和 适用 于 线 控制 动 (BBW) 控 制 








尤其 是 基于 电子 一 机 械 制 动 (EMB) 的 制 动 控制 系统 。 
由 于 制 动 动力 学 的 控制 算法 可 以 基于 线性 或 非 线性 制 动 动态 模型 ， 因 此 线 控 


制 动 (BBW) 控 制 方法 也 可 以 进一步 分 为 两 种 类 型 。 


























本 书 说 明了 这 些 不 同 的 控制 方法 具有 互补 性 ， 因 为 每 种 控制 方法 在 性 能 方面 


或 者 在 闭环 系统 的 结构 性 质 方面 都 有 自己 的 具体 特性 。 









































最 后 ， 本 书 提出 了 一 些 与 制 动 控 制 系统 设计 密切 相关 的 解决 三 种 不 同 的 估计 
和 识别 问题 的 新 方法 ， 即 


1) 纵向 车 轮 
2) 轮胎 一 路 
3) 通过 轮胎 


其 目的 是 为 了 从 更 广阔 的 视角 给 读者 提供 汽车 主动 制 动 控制 系统 的 综合 处 理 


滑 移 率 的 估计 。 
面 附着 系数 的 估计 。 
内 传感器 直接 估计 轮胎 一 路 面 接触 力 。 




















方法 。 在 本 书 中 介绍 的 重要 内 容 是 在 米兰 理工 大 学 与 领先 的 汽车 产业 之 间 的 联合 








项 目 开 展 的 内 容 ， 








因此 该 专著 的 内 容 紧 密 联 系 工 业 实 际 。 





本 书 的 适用 范围 和 结构 

为 了 适应 更 多 的 读者 ， 本 书包 括 综述 部 分 ， 该 部 分 是 从 历史 的 角度 和 作为 教 
程 的 框架 进行 编写 并 引入 相关 的 问题 和 方法 。 因 此 ， 本 书 适应 三 种 阅读 水 平 : 学 
生 的 教材 水 平 ， 工 程 师 和 技术 人 员 的 应 用 水 平 ， 研 究 者 对 控制 方法 研究 的 水 平 。 

为 了 兼顾 这 些 不 同 的 阅读 水 平 ， 同 时 为 了 以 一 种 由 基本 的 到 最 先进 的 控制 方 
法 的 渐进 的 方式 来 介绍 ， 本 书 在 概念 上 分 为 3 部 分 。 

本 书 的 第 1 部 分 由 第 工 章 和 第 2 章 组 成 : 前 者 提供 了 有 关 防 抱 死 制 动 系统 








(ABS) RE RRA 
进行 了 数学 描述 ; 






































p 未 来 展望 的 介绍 资料 ， 描 述 了 本 书 考虑 的 不 同 的 制 动 系统 ， 并 
而 后 者 介绍 了 制 动 动力 学 的 面向 控制 的 动态 模型 。 






































本 书 的 第 2 部 分 由 第 3 章 、 第 4 章 和 第 5 章 组 成 ， 主 要 是 处 理 控制 和 估计 方 
的 问题 。 具 体 为 在 第 3 章 和 第 4 章 中 根据 执行 器 的 两 种 不 同类 型 提出 了 制 动 控 
制 设 计 的 基本 解决 方案 ; 第 3 章 讨论 了 基于 连续 动态 执行 器 的 制 动 控制 器 的 设 
计 ， 而 第 4 章 详细 探讨 了 具有 开 / 关 (ONAOFF) 动 态 特 性 的 制 动 系统 。 此 外 ,第 5 




















章 研究 了 与 主动 制 动 控制 器 的 设计 密切 相关 的 重要 的 估计 问题 : 车 轮滑 移 率 


估计 。 


本 书 第 3 部 分 提出 了 关于 主动 制 动 控制 系统 设计 和 轮胎 一 路 面 附 着 系数 估计 
的 更 先进 的 和 面向 研究 的 解决 方案 。 具 体 是 第 6 章 讨论 了 滑 移 率 和 减速 度 混合 控 





W 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 











制 ， 这 是 一 种 基于 制 动 动力 学 线性 模型 的 先进 的 控制 方案 ， 而 第 7 章 提出 了 车 轮 
防滑 控制 的 非 线性 控制 方法 ， 即 基于 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 的 综合 推理 方法 ， 它 
能 够 产生 具有 优越 性 的 特殊 闭环 性 能 。 最 后 ， 第 8 章 解决 了 轮胎 一 路 面 附着 条 件 
的 估计 问题 ， 并 且 概 括 介绍 了 一 种 来 自 于 轮胎 内 部 传感器 对 接触 力 的 直接 估计 的 
撰写 本 书 时 ， 我 们 假定 读者 熟悉 动态 系统 的 基本 概念 和 线性 控制 系统 的 设 
计 。 因 此 ， 我 们 为 本 书 补充 了 附录 A， 附 录 A 提供 了 本 书 中 用 到 的 非 线性 系统 分 
析 和 综合 推理 方法 的 基本 定义 和 概念 。 参 照 这 些 主 题 ， 该 附录 意 在 提供 一 种 快速 
教程 ， 对 这 些 问题 的 详细 研究 需要 借助 专业 书籍 ， 其 中 一 些 也 是 附录 A 本 身 引 
用 的 。 

最 后 ， 附 录 B 提供 了 一 种 对 来 自传 感 器 的 轮 速 估 计 问 题 的 专门 处 理 方法 ， 
该 传感器 是 在 开发 主动 制 动 和 牵引 控制 系统 时 必须 涉及 的 基本 的 传感器 。 该 附录 
介绍 了 两 种 主要 的 速度 估计 算法 并 强调 了 它们 的 优 缺 点 ， 还 提出 了 一 些 对 在 分 析 
实验 数据 时 出 现 的 信号 滤波 问题 的 见解 。 

总 之 ， 本 书 的 前 两 部 分 介绍 的 内 容 适合 实际 工作 者 和 车 辆 控制 方向 的 硕士 课 
程 的 深度 水 平 ， 而 第 3 部 分 可 以 作为 汽车 控制 领域 的 研究 生 和 研究 者 感 兴 趣 的 参 
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ABS ” 防 抱 死 制 动 系统 
BBW 线 控制 动 
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CAN ”控制 器 局 域 网 
ECU ”电子 控制 单元 
EHB ”电子 一 液压 制 动 
EMB ”电子 一 机 械 制 动 
ESC ”电子 稳定 控制 
ESP ”电子 稳定 程序 
FIR 有 限 脉 冲 响应 
FSM 有限 状 态 机 
GAS ”全 局 渐 近 稳定 
GES ”全 局 指数 稳定 
GCC ”底盘 综合 控制 











GPS ”全 球 定位 系统 
HMI “人 机 界面 

IBCU 智能 制 动 控制 单元 
LAS ”局 部 渐 近 稳定 
LS 最 小 二 乘法 
MIMO 多 输入 多 输出 











ML ”最 大 似 然 法 

MSD 滑 移 率 一 减速 度 混合 
OEM 原始 设备 制造 商 
RLS 递归 最 小 二 乘法 
RML 递归 最 大 似 然 法 
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第 1 部 分 


制 动 控 制 系统 设计 
绪论 和 建 模 


本 书 第 1 部 分 首先 介绍 主动 制 动 控制 系统 的 发 展 史 ， 然 后 探讨 其 工业 应 
用 和 理论 发 展 ， 以 及 未 来 的 研究 前 景 。 此 外 ， 本 书 还 提供 了 对 制 动 系统 的 功 
能 描述 以 及 数学 描述 。 最 后 ， 讨 论 了 用 于 控制 器 设计 的 面向 控制 的 制 动 动力 
学 模型 。 总 之 ， 这 些 问 题 是 本 书 将 要 讨论 的 控制 方法 所 涉及 的 主要 内 容 。 


BIR 主动 制 动 控制 系统 绪论 


1.1 引言 








不 可 否认 ， 自 轮 式 车 辆 诞生 以 来 ， 车 轮 打 滑 就 一 直 是 一 件 很 麻烦 的 事情 。 固 
特异 航空 航天 公司 的 A. C. Gunsaulus 于 1952 年 发 表 的 论文 * 将 侧 滑 简 单 地 描述 
为 “不 按 四 驶 人 意愿 的 不 希望 的 (汽车 的 ) 侧 向 运动 …… 其 主要 原因 是 路 面 上 轮 
台 的 附着 力 较 低 并 且 侧 向 力 大 于 轮胎 的 附着 力 ， 其 结果 通常 是 使 驾驶 人 部 分 或 者 
完全 失去 对 车 辆 的 控制 。” 

对 于 在 公路 上 行驶 的 车 辆 ， 主 动 制 动 控 制 系统 可 以 防止 不 希望 的 侧 滑 现象 
发 生 。 

事实 上 ， 现 代 绝 大 部 分 在 公路 上 行驶 的 车 辆 都 装备 了 电 控 防 抱 死 制 动 系统 
(ABS) 。 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 能 够 极 大 地 改进 汽车 在 极端 环境 下 的 安全 性 ， 因 
为 它 能 够 在 保持 轮胎 与 路 面 最 大 纵向 附着 力 的 同时 ， 保 持 较 大 的 能 够 确保 汽车 操 
纵 性 能 的 侧 向 附着 力 。 自 动 制 动 控制 系统 的 应 用 也 已 经 扩展 到 了 电子 稳定 控制 
(ESC) 系 统 ( 见 参考 文献 [27,39 ,45 ,88 ] ) 。 

毫 无 疑问 ， 自 动 制 动 控制 系统 的 设计 主要 取决 于 制 动 系统 的 特性 以 及 执行 器 
的 性 能 。 众 所 周知 ， 装 备 传统 液压 执行 器 的 轮 式 车 辆 的 标准 ABS 主要 采用 基于 
规则 的 控制 逻辑 ( 见 参 考 文献 [124 ] ) 。 

另 一 方面 ， 执 行 器 最 新 的 技术 进展 已 经 导致 了 电子 一 液压 和 电子 一 机 械 制 动 
系统 的 发 展 ， 这 些 系统 能 连续 调节 制 动 力矩 ， 因 而 允许 我 们 将 主动 制 动 系统 作为 
一 个 经 典 问 题 巴 以 描述 ( 见 参考 文献 [15 ,23 ,41,90] ) 。 在 自动 制 动 控 制 领域 ， 最 
近 十 年 有 大 量 的 方法 和 途径 被 提出 ， 范 围 从 传统 的 调节 回路 ， 到 滑动 模型 、 模 糊 
神经 或 者 混合 结构 ( 见 参 考 文献 [15 ,38 ,39 ,53 ,54 ,59 ,60 ,95 ,101 ,122] ) 。 

本 章 将 提供 ABS 的 概述 ， 包 括 ABS 发 展 史 以 及 在 这 一 领域 的 科技 发 展 成 果 。 
此 外 ， 还 讨论 了 本 书 涉及 的 制 动 系统 的 主要 特性 ， 并 且 提 供 了 对 它们 的 数学 描 
述 。 本 章 最 后 简要 介绍 了 主动 底盘 控制 系统 研究 的 最 新 进展 ， 包 括 作为 所 谓 底盘 
综合 控制 (GCC) 子 系统 的 制 动 控制 右 。 
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1.2 ABS 的 发 展 史 


现在 的 液压 ABS 是 由 1900 年 代 早 期 为 火车 开发 的 系统 发 展 而 来 的 ， 该 领域 
的 第 一 项 专利 (一 种 防止 汽车 制 动 时 车 轮 抱 死 的 改进 安全 性 的 装置 ) 是 在 1932 年 
诞生 的 ， 而 类 似 的 成 果 ( 防 止 车 轮滑 动 装 置 ) 于 1936 年 由 美国 发 布 专利 。 

然而 ， 这 些 早期 的 装置 都 没有 足够 快 的 反应 速度 足以 防止 车 轮 抱 死 ， 缩 短 制 
动 距离 ， 或 者 在 紧急 情况 下 提供 对 汽车 的 更 有 效 的 控制 。 飞 机 轮子 打滑 问题 在 第 
二 次 世界 大 战 期 间 随 着 空战 的 进行 表现 得 更 加 突出 ,第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 有 
几 家 飞机 制造 商 及 其 分 包 商 开始 为 飞机 设计 防滑 装置 。1947 年 ， 飞 机 防 抱 死 制 
动 装置 首先 用 于 波音 公司 的 B-47 飞机 ， 以 防止 在 干燥 的 水 泥 跑 道上 轮胎 爆裂 ， 
而 在 冰雪 覆盖 的 跑道 上 滑行 距离 过 长 。 在 1950 年 代 早 期 ， 机 械 式 防滑 装置 已 经 
出 现在 军用 和 商用 飞机 上 。 

首先 用 于 汽车 的 ABS 是 在 1954 年 生产 的 限量 版 林肯 汽车 上 ， 该 ABS 原来 是 
装 在 法 国 飞机 上 的 。1965 年 ，Jensen FF 提供 了 一 种 由 Dunlop 开发 的 机 械 式 
ABS。 到 1960 年 代 后 期 ， 福 特 、 克 莱 斯 勒 和 凯迪 拉克 在 其 顶级 车 型 上 都 装备 了 
ABS。 这 些 早 期 的 系统 都 采用 了 模拟 计算 机 和 真空 驱动 调节 器 ， 由 于 真空 驱动 调 
节 器 工作 非常 缓慢 ， 汽 车 的 实际 制 动 距离 会 明显 增加 ， 尽 管 汽车 的 安全 性 和 侧 向 
稳定 性 得 到 了 改善 。 

在 日 本 ， 日 产 和 丰田 公司 宣布 开发 了 电 控 ABS, ， 而 在 德国 Telefunken 和 Ben- 
dix 合作 将 一 种 被 称 为 Tekline 的 ABS 推 向 市 场 。 然 而 ， 那 时 的 电子 设计 工具 还 
不 可 靠 ,模拟 电路 仍然 会 受到 来 自 汽车 工作 环境 的 较 大 干扰 ， 包 括 较 大 的 工作 温 
度 范 围 的 变化 、 潮 湿 ， 特 别 是 振动 的 影响 。 这 些 问题 导致 了 许多 工业 项 目的 失败 
和 法 律 方面 的 问题 ， 然 后 在 美国 终止 了 这 一 发 展 ， 在 随后 的 10 ~ 20 年 间 欧 洲 公 
司 主导 了 这 一 发 展 领域 。 

事实 上 ，1978 年 博世 (Bosch ) 公司 推出 了 其 防 抱 死 制 动 系统 (anti-blockier 
system) ， 防 抱 死 制 动 系统 从 此 由 其 首 字母 ABS 表示 ， 并 且 开 始 了 ABS 技术 在 汽 
车 领域 的 广泛 应 用 ， 也 开启 了 ABS 的 新 时 代 。 

到 1985 年 ， 梅 赛 德 斯 、 宝 马 和 奥迪 都 引进 了 博世 的 ABS， 福 特 引 进 了 其 第 
一 个 戴 维 斯 (Teves) 系统 。 到 1980 年 代 后 期 ，ABS 被 装备 到 许多 高 档 轿车 和 跑车 
上 。 今 天 ,大 多 数 的 轿车 和 许多 轻型 货车 的 制 动 系统 都 已 经 变 成 了 复杂 的 计算 机 
控制 的 ABS。 从 1980 年 代 中 期 开始 ， 汽 车 制造 商 引进 了 许多 不 同 的 ABS， 这 些 
系统 在 硬件 结构 和 控制 策略 上 都 不 相同 。 

在 ABS 第 一 次 出 现在 量 产 汽 车 上 50 年 以 后 的 今天 ， 这 些 主动 制 动 控 制 系统 
已 经 在 所 有 的 轿车 上 成 为 标准 配置 。 
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尽管 ABS 的 发 展 取得 了 重大 进展 ， 但 新 技术 和 新 的 控制 策略 远 未 完善 。 在 
制 动 力 驱动 技术 以 及 在 传 感 需 技术 方面 每 前 进一步 ， 都 需要 找到 主要 控制 算法 的 
全 面 的 重新 设计 方案 。 特 别 是 即将 出 现 的 电子 一 机 械 制 动 系统 (EMBs) 和 大 功率 
轮 载 电动 机 将 可 能 是 主动 制 动 控 制 系统 的 下 一 次 革命 。 


1.3 执行 器 主要 技术 和 功能 介绍 











大 多 数 轿车 的 ABS 都 装备 有 液压 式 离散 动态 执行 器 (HAB: 液 压 驱 动 制 动 ) ， 
这 种 系统 如 图 1-1 所 示 。 
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Fa ist hr 
图 1-1 液压 制 动 系统 

在 这 些 系统 中 ， 驾 强人 通过 制 动 踏板 施加 制 动 压力 并 通过 加 压 电 磁 阀 (图 1- 
1) 传 递 到 液压 系统 ， 加 压 电磁 阀 与 制 动 轮 氏 相通 。 男 外 ,液压 系统 还 有 一 个 减 
压 电磁 阀 ( 图 1-1) ， 它 能 够 降低 制 动 压力 并 与 低压 储 液 器 连接 。 此 外 还 有 液压 
和 ,它们 一 起 构成 了 整个 液压 系统 。 制 动力 作用 于 轮 缸 ， 将 其 传递 到 制 动 块 并 最 
终 到 达 制 动 盘 。 

根据 其 物理 特性 ， 液 压 驱 动 制 动 ( HAB ) 执行 铝 只 能 提供 3 种 不 同 的 控制 作 
用 。Q 中 增加 制 动 压力 : 在 这 种 情况 下 加 压 电 磁 阀 打开 ， 减 压 电 磁 闪 关 闭 ; DRR 
制 动 压力 : 在 这 种 情况 下 两 个 电磁 阀 都 关闭 ; @ 降 低 制 动 压力 : 在 这 种 情况 下 加 
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模型 ， 即 由 测 得 的 制 动 压力 p, 可 以 计算 出 制 动 力矩 T, w 
T, =ryvAp, (1.1) 

AP, n 是 制 动 盘 半径 ; v 是 制 动 块 摩 擦 系数 (恒定 值 ); A 是 制 动 活塞 面积 。 

注意 制 动 块 摩擦 系数 通常 在 其 使 用 寿命 期 内 并 非 恒定 值 ， 而 是 随 着 使 用 而 变 
化 。 然 而 ， 制 动 动态 特性 的 变化 通常 由 伺服 控制 回路 通过 调节 制 动 压 力 得 到 补 
类 。 因 此 ， 我 们 假设 制 动 压力 p, 的 变化 可 以 作为 制 动 系统 伺服 控制 的 输出 ， 伺 
服 控 制 系统 可 以 补偿 系统 的 变化 ， 因 此 可 以 使 用 恒定 的 摩擦 系数 上 v。 

还 应 注意 的 是 ， 压 力 的 增 大 和 降低 实际 上 受到 执行 器 速率 极限 的 限制 ， 速 
率 极限 决定 了 执行 器 的 性 能 。 根 据 这 一 描述 ， 液 压 驱 动 制 动 (HAB ) 执 行 器 制 动 
力矩 动态 特性 可 描述 为 





















































dT, 
g! (1.2) 
AF, u={-k,0,k} 

根据 控制 变量 w 值 ， 我们 可 以 模拟 3 种 可 能 的 执行 器 作用 ， 即 = -上 对 应 
着 减 压 控制 作用 ; wu =0 对 应 着 保 压 控制 作用 ; u =k 对 应 着 增 压 控 制作 用 。 速 率 
极限 keR' 是 一 个 已 知 参数 ， 在 本 书 中 其 标准 值 设 为 5 kN/s。 

请 注意 ， 在 某 些 工 业 制 动 系 统 中 ， 制 动 压力 增加 或 降低 的 速率 不 完全 是 恒定 
的 ， 主 要 是 由 于 在 每 一 个 轮 缸 和 制 动 主 缸 之 间 存 在 着 (未 知 的 ) 压 力 差 "” 。 尽 管 
如 此 ， 无 论 是 确定 的 还 是 使 用 者 可 选择 的 (在 物理 极限 范围 内 的 ) 执行 器 速率 极 
限 的 假设 都 已 经 被 用 在 基于 规则 的 ABS 的 不 同 工 作 过 程 中 ， 例 如 像 在 参考 文献 
[26,49,74] 中 那样 。 在 本 书 讨论 的 控制 设计 方法 中 ， 采 用 恒定 的 执行 器 速率 极 
限 ， 并 且 为 了 简便 ， 认 为 在 增加 和 降低 控制 作用 时 执行 器 速率 极限 是 相等 的 。 

液压 驱动 制 动 (HAB) 系统 具有 使 用 寿命 长 、 可 靠 性 好 的 特点 ， 这 是 直到 现 
在 新 一 代 制 动 系统 (电子 一 液压 和 电子 一 机 械 制 动 系统 ) 不 能 大 批量 生产 的 主要 
原因 。 

男 一 方面 ， 液 压 驱 动 制 动 (HAB ) 系统 的 缺点 是 在 人 机 工程 学 方面 存在 问题 : 
实际 上 在 使 用 这 些 制 动 系统 时 ， 如 果 ABS 起 作用 ,驾驶 人 能 够 感觉 到 制 动 踏板 
上 的 压力 振动 ， 这 样 的 振动 是 由 于 在 液压 回路 中 压力 变化 较 大 引起 的 。 事 实 上 ， 
液压 驱动 制 动 (HAB) 系 统 与 制 动 踏 板 是 相连 的 ， 因 此 它们 的 动作 不 可 能 不 受 轰 
驶 人 躁 踏板 的 影响 ,但 是 它们 是 相互 全 加 在 一 起 的 。 

新 一 代 制 动 控制 系统 将 不 是 基于 电子 一 液压 制 动 就 是 基于 电子 一 机 械 制 动 ， 
未 来 还 将 会 采用 线 控制 动 (BBW) 系统。 

在 电子 一 液压 制 动 系统 (EHBs) 中 ， 有 一 个 反馈 力 提 供 到 制 动 踏板 上 (使 驾 
驶 人 感觉 到 有 踏 下 踏板 的 压力 ) ， 并 且 有 一 个 通过 位 置 传感器 测 得 的 电信 和 号 被 传 
递 到 电子 控制 单元 (ECU) ， 液 压 单元 与 电子 控制 单元 一 体 并 且 与 制 动 钳 ( 即 构成 
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制动器 壳 体 的 系统 ) 相连 。 电 子 一 机 械 制 动 系统 (EMBs) 是 一 种 无 液压 的 纯 电 气 
部 件 组 成 的 系统 ， 它 用 电动 机 驱动 单元 代替 了 传统 的 执行 器 (图 1-2) 。 


























图 12 电子 一 机 械 制 动 系统 

与 传统 的 基于 电磁 阀 的 制 动 系统 相 比 ， 电 子 一 机 械 制 动 系统 (EMBs) 主要 有 
以 下 潜在 的 优点 : 

1) 允许 制 动 力 精确 地 连续 调节 。 

2) 即使 ABS 正在 工作 ， 制 动 踏板 也 不 会 出 现 反弹 (压力 振动 ) 。 

3) 由 于 有 电子 接口 ， 与 其 他 主动 控制 系统 集成 比较 容易 。 

4) 由 于 不 使 用 有 毒 的 制 动 液 ， 减 少 了 污染 。 

不 同 执行 器 之 间 的 简单 比较 见 表 1-1， 从 表 中 可 以 看 出 电子 一 机 械 制 动 系统 
(EMBs) 的 主要 特点 及 其 伺服 控制 占 的 基本 特性 。 
表 1-1 制 动 系统 执行 器 的 比较 


























HAB( 液压 驱动 制 动 ) EHB( 电子 一 液压 制 动 ) EMB( 电子 一 机 械 制 动 ) 



































技术 类 型 液压 电子 一 液压 有 E 子 一 机 械 
制 动 力 调节 不 连续 ( 通 / 断 ) 连续 连续 
人 机 工程 学 踏板 振动 无 振动 无 振动 
环境 问题 制 动 液 有 毒 制 动 液 有 毒 无 制 动 液 











典型 的 电子 一 机 械 制 动 (EMB) 执 行 器 如 图 1-3 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 制 
动 系统 的 主要 部 件 有 : 

1) 一 个 无 刷 电动 机 。 

2) 一 个 行星 齿轮 传动 机 构 。 
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3) 一 个 可 正 反 向 传动 的 具有 循环 球 的 螺杆 。 

4) 一 个 与 循环 球 螺杆 组 合 在 一 起 的 活塞 。 

5) 两 个 制 动 块 。 

6) 一 个 制 动 盘 。 

7) 制动器 壳 体 ， 也 称 制 动 钳 ， 电 动机 和 外 制 动 块 被 固定 在 它 上 面 。 
8) 一 个 力 传感器 和 /或 位 置 传感器 。 


行星 齿轮 传动 机 构 








无 刷 电 动机 


制 动 块 


制 动 块 活塞 


图 1-3 典型 电子 一 机 械 制 动 系统 执行 器 的 组 成 

当 和 驾驶 人 踏 下 制 动 踏板 表明 请 求 制 动力 时 ,一 个 电信 号 被 传递 到 电动 机 控制 
单元 ， 电 子 控制 单元 为 电动 机 提供 工作 电流 ， 电 动机 产生 驱动 力矩 ， 驱 动力 矩 被 
计量 并 通过 行星 齿轮 传动 机 构 和 循环 球 螺 杆 传 动 转换 成 轴 向 力 ， 推 动 活塞 和 制 动 
块 直至 与 制 动 盘 接 触 。 

当 制 动 块 与 制 动 盘 接触 时 ， 活 塞 重新 移动 ， 这 将 导致 制动器 壳 体 变形 ， 这 样 
会 使 外 侧 制 动 块 与 制 动 盘 保 持 接触 而 产生 制 动 力 。 

当 不 再 需要 制 动 力 时 ， 制 动 系统 必须 回 到 初始 位 置 ， 这 主要 是 利用 循环 球 螺 
杆 可 逆向 传动 的 功能 。 

很 明显 ， 电 子 一 机 械 制 动 (EMB ) 是 稳定 性 较 差 的 系统 ， 主 要 是 由 于 制 动 块 
和 活塞 运动 中 的 不 均匀 摩擦 特性 ， 制 动 盘 与 制 动 块 摩擦 系数 的 高 可 变性 ， 制 动 块 
的 老化 和 热 衰减 等 造成 的 。 

因此 ， 要 得 到 理想 的 制 动 性 能 ， 电 子 一 机 械 制 动 (EMB ) 必须 具备 伺服 控制 
系统 ， 能 够 消除 上 述 所 有 的 不 稳定 因素 ， 确 保 制 动 性 能 的 稳定 。 

本 书 不 直接 涉及 电子 一 机 械 制 动 (EMB ) 伺服 控制 系统 的 设计 ， 因 此 我 们 只 
介绍 伺服 控制 系统 的 组 成 (图 1-4) ， 在 下 一 章 中 将 需要 这 些 知 识 。 

如 图 1-4 所 示 ， 制 动 钳 的 控制 通常 由 两 个 不 同 的 控制 回路 组 成 ， 分 别 是 : 

1) 电流 回路 ， 该 回路 调节 电动 机 的 电动 力 。 
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图 1-4 电子 一 机 械 制 动 (EMB) 伺 服 控制 原理 框图 

2) 力 回 路 ， 该 回路 调节 当 制 动 块 与 制 动 盘 接 触 时 的 制 动 作用 力 。 

有 些 电子 一 机 械 制 动 系统 (EMBs) 装 有 位 置 传感器 (安装 在 电动 机 轴 上 ) ， 它 
蔡 代 了 力 传 感 顺 ( 装 在 活塞 与 内 制 动 块 之 间 的 测 力 传感器 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 外 
回路 是 位 置 控 制 回路 。 然 而 在 大 多 数 复 杂 的 电子 一 机 械 制 动 系统 (EMBs) 中， 有 
位 置 传 感 关 和 力 传 感 器 两 种 传 感 融 。 这 些 制 动 系统 因而 具有 3 个 控制 回路 ， 其 中 























位 置 回 路 专门 控制 所 请 的 制 动 间 隙 阶段 ， 即 制 动 块 与 活塞 移动 ， 直 至 与 制 动 盘 接 
触 的 阶段 。 运 用 这 种 结构 ， 位 置 控制 回路 通常 保持 起 作用 直至 力 传 感 咒 测 得 制 动 
力 不 为 零 时 才 停止 。 从 那 时 起 ， 力 回路 开始 调节 制 动 力 并 控制 整个 过 程 。 

在 本 书 中 ,假设 制 动 力 与 制 动 力矩 呈 线 性 关系 ， 即 

T, =k,F, (1.3) 

AP, F, 是 制 动 力 ; kj e R* ， 为 比例 常数 。 

因此 ， 除 非 另 有 说 明 ， 伺 服 控制 电子 一 机 械 制 动 (EMB ) 将 被 认为 是 一 阶 沸 
后 系统 ， 其 传递 函数 为 

















w act 





G catiper ( s ) = 


ICH, wa =70 rad/s, 7 =10ms。 

注意 清 后 的 原因 既 可 能 是 由 于 执行 器 的 动态 特性 造成 的 ， 也 可 能 是 由 于 控制 
数据 传输 的 车 载 网 络 的 传输 造成 的 。 当 然 ， 纯 沸 后 的 实际 值 必须 在 各 种 实际 情况 
下 仔细 确定 。 最 后 需要 注意 的 是 ， 电 子 一 机 械 制 动 (EMB ) 像 其 他 任何 执行 器 一 
样 ， 都 有 物理 极限 ， 该 极限 决定 了 允许 的 制 动 力矩 的 最 大 值 。 当 执行 制 动 控 制 算 
法 时 ， 这 一 最 大 值 必 须 了 予以 考虑 。 制 动力 矩 的 最 小 值 当 然 可 以 等 于 0， 然 而 制 动 
力矩 的 最 大 值 取决 于 制 动 系统 ， 并 且 必 须 仔 细 佑 计 。 


e” (1.4) 


s+ O act 




















1.4 REAR 


在 一 辆 汽车 中 ， 有 3 个 主要 的 人 机 界面 (HMIs ) 保证 驾驶 人 与 汽车 之 间 的 交 
互 作用 : 转向 盘 、 加 速 踏板 和 制 动 踏板 。 它 们 通常 都 是 通过 机 械 或 者 液压 装置 与 
相应 的 执行 机 构 进行 连接 。 

在 线 控 (x-by-wire,XBW ) 方 式 中 ， 每 一 个 人 机 界面 与 汽车 之 间 的 连接 都 被 数 
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字 信号 连接 所 代替 。X 通常 代表 相应 的 执行 器 ， 因 此 它 不 是 转向 需 、 就 是 制 动 需 
或 者 是 节气 门 。 有 时 候 ， 对 于 牵引 子 系统 ， 会 使 用 习惯 用 语 线 控 驾 驶 ( drive-by- 
wire ) 。 

汽车 原始 设备 制造 商 (OEMs ) FF RAPE (XBW) 系统 有 不 同 的 动机 。 实 事 求 是 
地 讨论 线 控 (XBW ) 技 术 必须 一 分 为 二 ， 一 方面 不 可 否认 的 是 线 控 (XBW ) 技术 为 
汽车 结构 的 重大 改进 以 及 实现 先进 性 能 提供 了 潜力 ; 但 男 一 方面 ， 特 别 是 涉及 车 
上 的 重要 安全 系统 (例如 制 动 系 统 ) 时 ， 它 仍然 需要 证 明 能 够 提供 与 液压 制 动 回 
路 相同 的 安全 水 准 。 关 于 线 控 (XBW) 系统 的 潜在 优点 (那些 与 电子 一 机 械 制 动 系 
统 有 关 的 内 容 上 面 已 经 进行 了 介绍 ) ， 可 以 归纳 如 下 :5 ; 

1) 可 以 改进 乘坐 舒适 性 和 操纵 性 。 底 盘 动 力 特 性 的 计算 机 线 控 允 许 转 向 、 
制 动 和 悬 架 系统 统一 工作 。 

2) 可 以 增强 稳定 性 控制 。 传 感 希 和 控制 器 一 起 工作 ， 可 以 发 现 并 校正 可 能 
导致 甩 尾 或 者 侧 翻 等 不 正常 的 偏 驶 趋势 。 

3) 较 容 易 与 其 他 附加 的 安全 系统 集成 在 一 起 。 线 控 技 术 提 供 了 必要 的 通信 
联系 ， 能 保证 车 道 保 持 系 统 和 防 碰 撞 系 统 等 自动 安全 系统 正常 工作 。 

4) 提高 了 模块 性 。 全 功能 线 控 模 块 减少 了 汽车 原始 设备 制造 商 (OEMs ) 组 
装 的 时 间 和 成 本 。 

5) 改进 了 驾驶 界面 。 与 转向 柱 之 间 没 有 机 械 连 接 ， 这 在 设计 驾驶 界面 的 位 
置 、 类 型 、 感 觉 和 性 能 方面 给 了 汽车 原始 设备 制造 商 ( OEMs) 更 大 的 灵活 性 。 

6) 加 强 了 被 动 安全 性 。 线 控 萄 驶 舱 可 以 简化 并 改进 乘员 的 约束 管理 系统 。 

7) 具有 更 多 的 灵活 性 。 和 车 辆 设计 者 在 发 动机 乍 下 以 及 车 内 部 件 的 布置 将 有 
更 多 的 灵活 性 ， 可 以 选择 不 同 的 动力 总 成 ， 改 变 造 型 以 及 改进 内 部 功能 。 

8) 配置 时 间 缩 得。 汽车 原始 设备 制造 商 (OEMs ) 将 能 够 使 用 便携 式 电 脑 通 
过 相关 的 软件 进行 性 能 调整 ， 而 不 需要 手动 调节 机 械 部件 。 

尽管 如 此 ， 这 些 系 统 必 须 满足 某 些 要求 ， 特 别 是 对 于 线 控制 动 系统 ， 这 些 要 
RUF”: 

1) 安全 性 : 无 论 发 生 什么 故障 以 后 ， 系 统 必须 能 以 令 人 满意 的 方式 继续 工 
作 ， 例 如 ， 制 动 系统 必须 能 够 以 适当 的 制 动 力 继续 工作 。 

2) 可 靠 性 : 线 控 系 统 的 可 靠 性 至 少 应 与 相应 的 机 械 系 统一 样 好 。 

3) 有 效 性 : 至 少 应 像 当前 在 用 的 制 动 系统 的 有 效 性 一 样 好 。 

4) 可 维护 性 : 系统 的 维护 间隔 至 少 应 与 当前 在 用 的 制 动 系统 的 一 样 长 。 

5) 使 用 寿命 : 至 少 应 与 当前 在 用 的 制 动 系统 的 使 用 寿命 一 样 长 。 

6) RE: 不 能 高 于 (或 者 可 以 稍 高 于 ) 传 统制 动 系统 的 成 本 。 

7) 体积 : 必须 足够 小 以 便 部 件 易于 集成 。 

8) 法 规 : 必须 满足 相关 法 规 的 要 求 ， 从 安全 性 考虑 ， 制 动 系统 的 性 能 必须 
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在 法 规 要 求 的 范围 内 。 

最 后 ， 要 注意 线 控 系统 的 重要 原则 就 是 系统 的 元 余 设计 ， 事 实 上 ， 要 满足 安 
全 标准 ， 主 要 硬件 需要 提供 至 少 双 倍 的 元 余 ， 以 便 能 够 在 发 生 故 障 时 保证 正常 
工作 。 


1.5 主动 制 动 控制 系统 设计 的 技术 发 展 水 平 




















在 汽车 领域 控制 系统 的 发 展 如 图 1-5 所 示 ( 见 参考 文献 [55] ) 。 我 们 可 以 注 
意 到 ， 自 从 电子 技术 用 于 汽车 以 后 ， 汽 车 主动 控制 系统 的 技术 发 展 与 传 感 融和 执 
行 锅 的 技术 进步 是 分 不 开 的 。 

Ot 动态 驱动 控制 100% 





ABS 防 抱 死 制 动 系统 
ACC 自 适应 巡航 控制 
EBD 电子 制 动 力 分 配 


EMB 电子 机 械 制 动 
ESP 电子 稳定 程序 
HCU 液压 助力 器 


时 间 ( 非 线性 ) 


ABS+TCS 


ABS/EBD 


ESP 


ACC 











图 1-5 lA BEE I 

因此 ， 在 科技 文献 中 能 够 得 到 的 结果 也 只 能 依靠 考虑 中 的 制 动 系统 。 事 实 
上 ， 轮 式 车 辆 配备 的 具有 传统 液压 执行 咒 的 标准 ABS， 运 用 的 是 基于 规则 的 控制 
逻辑 ( 见 参考 文献 [ 124] ) ， 因 为 它们 不 得 不 涉及 液压 驱动 制 动 (HAB ) 系统 的 开 / 
关 (ONAOFF) 动 态 特 性 问题 ( 见 图 1-1)。 男 一 方面 ， 如 在 1.3 市 讨论 的 那样 ， 电 
子 一 液压 制 动 (EHB) 和 电子 一 机 械 (EMB) 制 动 能 连续 调节 制 动 力矩 ， 因 此 允许 
主动 制 动 控制 被 表达 为 经 典 的 调节 问题 ( 见 参考 文献 [ 15 ,23 ,41,90] ) 。 在 制 动 控 
制 系统 中 ， 为 了 达到 调节 的 目的 ， 通 常 考虑 两 个 输出 变量 : 车 轮 减 速度 和 车 轮 纵 
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向 滑 移 率 。 这 些 输出 变量 具有 不 同 的 特性 。 

车 轮 减 速度 是 用 于 ABS 控制 输出 的 传统 的 参数 ， 因 为 使 用 简单 的 轮 速 传 感 
融 就 能 很 容易 地 对 车 轮 减 速度 进行 测量 ( 见 附录 B)， 但 是 有 关 和 车轮 减速 度 经 典 
调节 回路 的 动力 学 特性 主要 取决 于 道路 条 件 。 因 此 ， 基 于 减速 度 的 控制 策略 自然 
需要 对 道路 特性 的 实时 估计 。 此 外 ,减速 度 控制 通常 不 能 作为 经 典 的 调节 回路 ， 
而 是 使 用 探索 性 的 基于 门限 值 的 规则 ( 见 参考 文献 [88 ,124] ) 。 

另 一 方面 ， 车 轮 纵向 滑 移 调节 回路 比较 简单 、 有 效 。 然 而 ， 车 轮滑 移 率 的 测 
量 特别 关键 ， 因 为 它 需要 估算 车 身 的 纵向 速度 ， 而 车 身 的 纵向 速度 不 能 直接 检测 
( 见 第 5 前 对 这 一 问题 的 详细 论述 ) 。 

事实 上 ， 在 制 动 控 制 方面 目前 的 趋势 是 从 主要 基于 车 轮 减 速度 门限 值 的 控制 
规则 发 展 到 真正 的 滑 移 率 控制 ( 见 参考 文献 [15 ,40,41,100,131] ) 。 滑 移 率 控制 
特别 引 人 关 注 之 处 在 于 它 能 够 直接 而 简单 地 将 防 抱 死 制 劲 系统 (ABS ) 扩 展 到 牵引 
力 控制 系统 (TCS) 和 电子 稳定 控制 (ESC) 系统 的 应 用 。 其 挑战 在 于 如 何 降低 滑 移 
率 控制 对 于 滑 移 率 测量 精度 的 敏感 性 ， 这 种 情况 在 低速 以 及 低 滑 移 率 设 定点 附近 
更 加 严重 。 

此 外 ,调节 车 轮滑 移 率 ， 需 要 了 解 与 车 速 有 关 的 知识 ， 因 此 在 设计 可 靠 、 低 
成 本 滤波 和 估计 算法 方面 已 经 进行 了 大 量 研究 。 事 实 上 ， 如 果 只 是 进行 试验 和 对 
样 车 进行 研究 时 车 速 可 以 直接 测量 (用 激光 束 测量 ) ， 但 在 量 产 汽车 上 它 必 须 通 
过 间接 测量 而 估计 ， 例 如 通过 使 用 纵向 加 速度 传 感 絮 或 者 某 些 滤波 和 辨识 工具 
( 见 参 考 文献 [37 ,48 ,85 ,119] ) 。 在 第 5 章 中 描述 了 车 速 估计 算法， 以 及 对 这 一 
特殊 领域 的 发 展 水 平 的 详细 分 析 。 

与 主动 制 动 控制 系统 设计 相关 的 另 一 个 活跃 的 研究 方面 是 对 路 面 附着 特性 的 
评价 ( 见 参 考 文献 [12 ,24 ,29 ,65 ,69 ,92,118 ,127 ,129] ) 。 

对 这 一 问题 的 详细 讨论 将 在 第 8 章 进行 ， 在 第 8 章 中 将 介绍 对 这 一 问题 的 特 
殊 的 解决 方法 ， 还 将 提供 对 于 相关 科学 文献 中 的 结论 的 一 些 见解 。 

















































































































1.6 基于 底盘 综合 控制 的 制 动 系统 的 最 新 进展 


汽车 上 传统 的 主动 控制 系统 ， 例 如 上 架 、 转 向 和 制 动 控制 系统 ， 其 设计 和 在 
车 上 的 安装 都 是 彼此 独立 的 ， 每 一 个 系统 只 能 解决 本 系统 的 问题 。 这 是 因为 对 于 
像 汽 车 这 样 一 个 复杂 的 多 输入 多 输出 (MIMO ) 系统 进行 控制 系统 设计 ， 在 耦合 非 
常 弱 的 情况 下 ， 通 过 局 部 解 耦 单 输 入 单 输出 (SISO ) 回路 可 以 使 问题 变 得 容易 ， 
并 且 虽 然 不 能 达到 最 佳 性 能 ， 但 是 保证 能 够 达到 可 以 接受 的 效果 。 运 用 这 一 方法 
进行 的 具有 重要 意义 的 工作 ， 是 为 单个 子 系统 的 控制 设计 可 靠 而 有 效 的 解决 方 
R, 包括 舒适 性 和 安全 性 方面 (例如 主动 惹 架 和 半 主 动 惹 架 、 转 向 、 制 动 和 牵引 力 
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控制 系统 的 发 展 ) 。 

依靠 这 些 进 展 ， 研 究 的 重点 转向 设计 包括 传感器 、 控 制 器 和 执行 器 的 不 同 的 
局 域 控制 系统 之 间 的 通信 和 协调 工作 的 解决 方案 ， 以 实现 整个 底盘 动态 特性 的 综 
合 安全 和 性 能 目标 ， 并 且 能 得 到 茶 些 最 优 性 能 。 

当然 ， 这 样 的 方法 可 能 导致 冲突 或 者 与 控制 目标 不 适应 。 同 样 ， 在 合理 控制 
方法 方面 的 研究 ， 是 为 了 协调 这 些 子 系统 的 协同 工作 。 这 些 新 的 控制 方法 在 被 称 
为 底盘 综合 控制 (GCC) 的 系统 中 采用 ， 见 参考 文献 [3,52 ,81,132]。 但 应 注意 的 
是 ,与 采用 传统 设计 的 子 系统 相 比 ， 设 计 底 盘 综 合 控 制 (GCC) 系统 时 在 非常 复 
杂 的 集中 控制 咒 上 要 付出 更 大 代价 。 

虽然 正在 探索 不 同 的 方法 设计 底盘 综合 控制 (CCC ) 系统 ,但 基本 思路 是 控 
制 整 车 动态 特性 ， 并 将 车 辆 作为 一 个 目标 (以 空间 方位 为 特征 ) 考虑 ， 将 车 辆 放 
入 一 个 约束 空间 ， 并 能 通过 约束 的 和 不 同 种 类 的 执行 器 对 不 同 的 工作 情况 作出 不 
同 的 反应 。 

主动 底盘 稳定 控制 的 几 种 解决 方案 已 经 在 科技 文献 里 被 提出 ， 其 共同 的 目标 
是 ， 当 危险 情况 发 生 时 ， 通 过 产生 适当 的 横 摆 力矩 ， 主 动 修正 车 辆 动态 以 恢复 车 
辆 的 稳定 ， 见 参考 文献 [1,17,18] 。 

在 提高 稳定 性 和 操纵 性 的 主动 车 辆 动力 学 控制 系统 领域 ， 大 多 数 可 使 用 的 解 
决 方案 都 是 以 制 动 为 基础 的 ， 见 参考 文献 1 94] ， 这 些 方法 试图 在 汽车 转弯 时 根 
据 车 辆 的 不 足 转 向 和 过 度 转 向 特性 ， 通 过 对 车 轮 进行 有 差别 的 制 动 ， 提 高 车 辆 的 
操纵 性 和 稳定 性 。 

以 制 动 为 基础 的 例子 可 以 在 参考 文献 [20,25 ] 中 找到 ， 在 参考 文献 [20] 中 所 
有 的 控制 问题 都 被 表达 为 循 迹 问题 ， 在 这 里 轨迹 通过 和 希望 的 瞬时 横 摆 角速度 和 纵 
向 加 速度 反映 出 来 ， 当 需要 稳定 汽车 的 播 摆 和 侧 倾 时 必须 进行 循 迹 控 制 。 两 种 执 
行 需 的 协调 策略 通过 解决 约束 优化 问题 而 实现 。 类 似 问 题 的 解决 方法 在 参考 文献 
[25 ] 中 有 关 自 动 驾 驶 车 辆 的 内 容 中 进行 了 介绍 ， 在 那里 预测 控制 方法 模型 用 于 
设计 对 主动 前 轮转 向 、 主 动 制 动 和 主动 差 速 带 的 控制 规则 ， 在 满足 设计 要 求 的 情 
况 下 ， 通 过 控制 前 轮转 向 角 、 独 立 控 制 四 个 车 轮 的 制 动 力 和 牵引 力 ， 就 可 以 保证 
车 辆 按照 给 定 的 轨迹 行驶 。 另 外 的 例子 见 参考 文献 [30,121] ， 在 那里 主动 转向 
和 主动 制 动 执 行 右 协调 的 问题 用 基于 动态 控制 的 方法 加 以 解决 。 特 别 是 在 参考 文 
献 [ 121] 中 提议 横 摆 稳定 性 控制 装置 包括 一 个 处 理 车 辆 运动 控制 目标 的 高 性 能 模 
块 ， 即 能 够 计算 横 摆 角速度 参考 值 以 及 相关 的 循 迹 问 题 ， 还 要 有 一 个 普通 模块 用 
于 对 每 一 个 车 轮 进行 制 动 控制 。 这 两 个 模块 之 间 的 通信 通过 分 配 模 块 保证 ， 它 能 
够 为 制 动 控制 右 指 令 和 前 轮转 向 角 修 正 给 出 纵向 车 轮滑 移 率 参考 。 可 得 到 的 控制 
变量 的 最 佳 用 途 是 解决 实时 优化 问题 。 
通过 在 汽车 驱动 系统 中 使 用 新 一 代 转 矩 偏 置 装 置 ， 可 以 为 以 制 动 作为 基础 的 
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解决 方案 提供 号 外 的 选择 ， 新 一 代 转 和 矩 偏 置 装置 可 以 用 来 有 效 控制 前 、 后 桥 之 间 
的 驱动 转 矩 分 配 ， 以 改善 汽车 的 稳定 性 和 操纵 性 。 在 需要 转 矩 从 前 桥 向 后 桥 分 配 
的 情况 下 ， 通 过 电子 控制 差 速 器 或 者 电子 控制 中 央 分 动 器 实现 ， 见 参考 文献 
[73 ,80]。 这 些 转 矩 偏 置 装置 允许 调整 转 矩 分 配 比 例 ， 主 动 改 变 驱 动 形式 , 使 其 
接近 前 轮 驱动 ， 达 到 安全 的 目的 ; 或 者 进行 四 轮 驱 动 ， 通 过 更 加 平衡 地 将 转 矩 分 
配 到 四 个 车 轮 上 ， 得 到 最 佳 的 驱动 性 能 。 

需要 指出 的 是 ， 底 盘 综 合 控 制 (GCC) 系统 还 提供 了 通过 电子 控制 系统 改变 
汽车 性 能 的 新 途径 ， 而 传统 汽车 的 性 能 基本 上 取决 于 其 机 械 结构 。 

从 更 广泛 的 角度 看 ， 我 们 相信 底盘 综合 控制 (GCC ) 研究 领域 将 为 新 一 代 汽 
车 的 设计 提供 关键 技术 。 在 新 一 代 汽 车 中 ,驾驶 人 的 喜好 和 倾向 将 被 相应 的 控制 
系统 感知 ， 并 被 反映 到 专门 的 控制 系统 ， 可 以 使 车 辆 的 动力 学 特性 最 接近 驾驶 人 
的 喜好 。 当 然 ， 这 样 的 在 线 个 性 化 汽车 必须 首先 保证 和 加 强 主动 安全 性 。 

在 这 一 挑战 中 ， 制 动 系统 在 用 于 不 同 的 控制 目标 时 是 一 个 重要 的 子 系统 ， 这 
促使 我 们 在 本 书 中 介绍 制 动 控制 问题 的 不 同 解决 方案 ， 这 些 解决 方案 能 够 提供 特 
殊 的 优势 ， 并 且 还 可 以 根据 更 高 的 控制 目标 选择 不 同 的 解决 方案 。 













































































1.7 总 结 





本 董 首 先 从 发 展 历 史 开 始 ， 介 绍 并 讨论 了 主动 制 动 控 制 问 题 ， 然 后 介绍 了 现 
有 的 制 动 技 术 ， 重 点 介绍 了 液压 和 电子 一 机 械 制 动 系统 。 这 些 是 本 书 将 要 讨论 的 
控制 方法 的 设计 需要 考虑 的 内 容 。 此 外 ,本章 还 简单 介绍 了 线 控 系统 (XBW ) , 
强调 了 线 控 系 统 (XBW) 与 当前 技术 的 差别 以 及 线 控 系统 的 潜在 优势 。 

最 后 ,提供 了 在 底盘 综合 控制 (GCC) 系统 中 的 制 动 系统 未 来 发 展 的 展望 ， 
表明 了 全 面 掌握 制 动 控制 将 提供 处 理 和 解决 新 的 和 复杂 的 控制 问题 的 途径 。 

另外， 在 制 动 控制 系统 和 以 制 动 为 基础 的 底盘 综合 控制 (GCC) 系 统 方面 ， 
由 于 电动 汽车 和 执行 器 的 挑战 而 出 现 了 一 种 新 的 有 趣 的 研究 趋势 。 事 实 上 ， 在 这 
种 情况 下 ， 能 量 管理 和 优化 问题 在 设计 阶段 也 必须 明确 考虑 ， 这 两 者 之 间 的 联系 
是 新 的 研究 课题 之 一 ， 这 在 不 和 久 的 将 来 会 受到 大 量 的 关注 。 
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2.1 引言 


本 章 将 介绍 用 于 不 同 的 主动 制 动 控制 系统 设计 的 制 动 动力 学 模型 ， 即 单 轴 模 
型 和 双 轴 模型 ， 主 动 制 动 控制 系统 将 在 下 一 章 介绍 。 

由 于 单 轴 和 双 轴 车 辆 模型 显然 都 使 用 轮胎 一 路 面 摩擦 描述 ， 基 于 这 一 描述 可 以 
定义 接触 力 ， 因 此 在 介绍 车 辆 制 动 动力 学 之 前 ， 将 介绍 本 书 采用 的 力 和 摩擦 模型 。 

需要 注意 的 是 ， 对 这 些 问 题 的 探讨 不 是 为 了 提供 对 车 辆 建 模 的 概括 论述 ， 也 
不 是 为 了 介绍 在 本 书 中 涉及 的 各 种 接触 力 以 及 轮胎 一 路 面 摩擦 模型 ， 其 目的 是 为 
读者 提供 与 制 动 控制 策略 设计 有 关 的 动力 学 模型 的 描述 。 要 了 解 对 这 些 问 题 的 更 
详细 的 阐述 ， 读 者 可 以 参考 文献 [45 ,71 ,84 ] 。 

本 童 的 内 容 包括 : 2.2 节 介 绍 轮胎 一 路 面 接触 力 并 介绍 采用 的 摩擦 模型 ; 
2.3 市 介绍 制 动 动力 学 单 轴 模 型 ，2.4 节 介 绍 制 动 动力 学 双 轴 模型 ，2.5 oP Hr 
制 动 动力 学 动态 模型 并 计算 其 线性 化 模型 。 男 外 还 推荐 了 线性 动力 学 的 数值 分 析 
方法 ， 指 出 了 模型 动态 特性 对 于 特殊 车 辆 参数 的 敏感 性 。 






































2.2 轮胎 一 路 面 接触 力 








轮胎 可 能 是 对 车 辆 动态 特性 和 车 辆 性 能 影响 最 大 的 部 件 。 事 实 上 ， 轮 胎 是 一 
个 在 各 种 道路 条 件 下 人 允许 在 车 轮 的 刚性 部 件 ( 轮 载 ) 与 路 面 之 间接 触 的 部 件 。 此 
外 ， 轮 胎 可 以 保证 与 路 面 之 间 的 附着 ， 它 还 是 将 车 辆 的 垂直 载荷 F, 传递 到 路 面 
ERRE. EAER F, 在 路 面 接触 点 形成 纵向 力 尺 ( 即 牵引 力 或 者 制 动 力 ) 以 及 
可 以 保证 汽车 操纵 性 能 的 侧 向 附着 力 F, (E 2-1) 
FA F, 取决 于 路 面 、 轮 胎 和 悬 架 等 许多 特性 ， 它 们 通 稼 可 以 被 描述 为 
F, =F, (F,,œ,,y,À) (2.1) 
F, =F,(F,,a,,y,A) (2.2) 
1) F, 是 在 轮胎 一 路 面 接触 点 的 垂直 力 (载荷 ) ， 在 准 静 态 条 件 下 可 以 简单 地 
HRN F, =mg， 这 里 的 质量 m 按照 汽车 载荷 的 分 布 在 每 个 车 轮 上 可 能 是 不 同 
W, g 代表 重力 加 速度 ， 在 制 动 过 程 中 由 于 动态 轴 答 转移 ，F, 会 显著 变化 。 
2) a, 是 轮胎 侧 偏 角 ( 见 图 2-1)， 即 轮胎 纵向 轴线 与 接触 点 的 速度 方向 的 夹 角 。 
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3) y 是 车 轮 外 倾角 ， 
即 轮胎 倾斜 方向 与 垂直 方 
向 形成 的 夹 角 。 
4) 入 是 车 轮 纵向 滑 移 
率 ， 即 轮胎 与 路 面 之 间 的 相 
对 速度 ， 在 轮胎 侧 偏 角 为 0 轮胎 一 路 面 





























、 接触 平面 
的 情况 下 ， 可 以 定义 为 

DR A 

” max|v,or} M K 轮胎 纵向 轴线 
(2, 3) Fy 速度 矢量 at 

AH, v 是 车 轮 接地 点 的 
速度 ; or 是 轮胎 (其 半径 F 
为 r, 角 速度 为 w) 在 接触 
点 的 线 速 度 。 图 2-1 轮胎 一 路 面 接触 力 




















滑 移 率 不 等 于 0 的 情况 通常 是 由 于 轮胎 上 存在 牵引 力 或 者 制 动 力 。 注 意 当 侧 
m a, 不 等 于 0 时 ( 见 图 2-1) ， 公 式 2.3 将 修改 成 如 下 形式 
ve wrcos( a, ) 
Ih nae a G4) 
下 面 我 们 将 重点 讨论 制 动 的 情况 (因此 vo Sor) ， 并 且 假 设 轮胎 侧 偏 角 很 小 ， 
即 cos(a) 兰 1。 在 这 种 情况 下 公式 2.3 简化 成 


v — or 


a == (2.5) 
式 中 ，Ae [0,1] ， 特 别 是 当 A =0 时 ， 对 应 着 车 轮 纯 滚动 的 情况 ， 当 A =1 时 ， 
对 应 着 车 轮 完 全 抱 死 的 情况 。 
最 后 注意 常用 的 垂直 力 的 标准 表达 式 (2.1) 和 (2.2) 有 如 下 形式 

















有 =F y,(a,,y,A) (2.6) 
F =F yu,(a,,7,A) (2.7) 
式 中 ， 比 例 常数 和 j 定义 为 
F 
mlay A): = (2.8) 
F, 
m, Cay AÀ): =F (2.9) 


并 且 分 别 被 称 为 纵向 附着 系数 和 侧 向 附着 系数 。 需 要 指出 的 是 ， 表 达 式 
(2.6) 和 (2.7) 是 依据 Ff 和 ,以 及 在 所 有 的 取 值 范围 内 的 垂直 载荷 F, 之 间 是 线 
性 关系 这 一 假设 得 到 的 。 事 实 上 ， 当 垂直 载荷 非常 大 时 这 一 假设 存在 较 大 误差 ， 
在 这 种 情况 下 力 与 垂直 载荷 之 间 的 关系 表现 为 饱和 状态 ， 但 在 设计 控制 系统 时 ， 
































16 汽车 主动 制 动 控 制 系统 设计 





可 以 使 用 .与 PAF, 之 间 为 线性 关系 的 这 一 简化 假设 。 
在 轮胎 不 同 侧 偏 角 a, 下 的 纵向 和 侧 向 附着 系数 的 典型 特性 如 图 2-2a 和 图 2-2b 所 
示 。 这 些 附着 系数 反映 了 轮胎 将 垂直 载荷 转化 为 地 面 纵向 和 侧 向 附着 力 的 能 





纵向 附着 系数 /4x 


侧 向 附着 系数 /4y 





b) 








图 2-2 不 同 轮胎 侧 偏 角 a 下 纵向 附着 系数 (图 a) 和 侧 向 附着 系数 
(图 b) 与 车 轮 纵向 滑 移 率 和 之 间 的 函数 关系 
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从 图 2-2a 可 以 看 出 ， 所 有 的 曲线 都 具有 单一 最 大 值 的 特征 ， 因 此 存在 一 
个 峰值 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 当 A =0 时 ， 传 递 到 地 面 上 的 纵向 力也 为 0， 而 
和 =1 时 ( 即 车 轮 抱 死 ) 的 纵向 力 与 峰值 相 比 降低 了 20% ~30% 。 随 着 轮胎 侧 偏 
fA a 的 增加 ， 纵 向 力 的 峰值 点 向 滑 移 率 和 增 大 的 方向 移动 ， 并 且 峰 值 的 数值 
在 下 降 。 

另 一 方面 ， 从 图 2-2b 可 以 看 出 ， 所 有 的 曲线 都 随 滑 移 率 A 的 增 大 而 单调 下 
降 ， 其 最 大 值 在 入 =0 时 出 现 。 此 外 ， 需 要 注意 的 是 当 A =1( 即 车 轮 抱 死 ) 时 ， 
在 不 同 轮 胎 侧 偏 角 a, 下 可 传递 到 地 面 的 侧 向 附着 力 都 等 于 0。 因 此 ， 车 轮 抱 死 时 
汽车 将 失去 操纵 性 ， 这 也 是 激发 人 们 设计 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 的 主要 原因 。 最 
后 ， 侧 向 附着 系数 随 着 轮胎 侧 偏 角 a 的 增 大 而 增 大 。 

因此 ， 侧 向 附着 系数 u, 与 纵向 附着 系数 之 间 存 在 某 种 共存 和 互补 的 关 
系 ， 它 们 都 是 滑 移 率 A 和 轮胎 侧 偏 角 a, 的 函数 。 


2.2.1 摩擦 模型 


回 到 轮胎 一 路 面 接触 力 的 问题 ， 公 式 (2. 1) 和 (2.2) 是 最 车 名 的 轮胎 摩擦 模 
HA, MU fi Pacejka 模型 ( 见 参考 文献 [71,72] ) ， 也 称 为 魔术 公式 。 之 所 以 称 其 为 
魔术 公式 ， 原 因 是 模型 方程 的 结构 不 依赖 物理 基础 ， 它 看 起 来 相当 复杂 ， 并 且 有 
许多 参数 需要 确定 。 另 外 , “魔术 ”一 词 还 来 自 这 样 的 事实 : 通过 有 效 地 调整 参 
数 ， 这 样 一 个 模型 确实 能 够 适应 轮胎 在 各 种 不 同 工 作 条 件 下 的 大 范围 的 变化 。 已 
经 表明 这 一 模型 与 特定 稳 态 条 件 下 得 到 的 实验 数据 吻合 ， 特 定 稳 态 条 件 是 假设 轮 
台 的 线 速度 和 角速度 都 为 恒定 值 。 在 Pacejka 模型 中 的 ， 假 设 是 对 称 轮胎 ， 纵 向 
附着 力 的 表达 式 有 如 下 形式 

F.(F,,a,,y,A) =cos( Carctan( B,, a,) ) Po (2.10) 

里 在 公式 (2. 10) 中 出 现 的 不 同 项 的 表达 式 取决 于 已、a、A、7y 和 几 个 常数 ， 
些 常 数 与 轮胎 的 特性 有 关 ， 并 且 能 够 根据 下 列表 达 式 通过 实验 数据 确定 : 
F œ = D,sin[ C,arctan( B,« — E,(B,« —arctan(B,«) )) | 
K=A +H, 
H, =P + Pind, 
df,=(F,-Fy)/F » 
D, = (Pan + Pavd.) F, 
E, = (Pet + Peadf, + Paad) (1 ~ Poasign(x) ) 
K, =F (Pint +Pradf,) 
B, =K,/( CD, ) 
























































这 
这 





Bye, = (Poxi + Pus ) cos ( arctan (py A ) ) 
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对 于 侧 向 附着 力 f,， 同 样 假设 是 对 称 轮胎 的 情况 下 ， 其 表达 式 的 形式 为 
F,(F,,a,,y,A) =cos( Caarctan( B, ) PF, (2.11) 
里 在 公式 (2. 11) 中 出 现 的 不 同 项 的 表达 式 取 决 于 已、a、A、7y 和 几 个 常数 ， 
些 常 数 与 轮胎 的 特性 有 关 ， 并 且 能 够 根据 下 列表 达 式 通过 实验 数据 确定 : 
Fo = D,sin[ C,arctan( B,a, - E,(B,a, -arctan( Ba, ) ) ) | 
+ C arctan ( By -E,(B,y —arctan( B,y) ) ) 








这 
这 











a, =a, +H, 

H, =pi + Pry f. + (Pins + Dinadf.)y 

df, =(F,-Fy)/F 4 

D, = F pyd” a -Pay ) 

E, =(P + Perf.) (1 - (Pos +poay)sign( a,)) 

Ky = PoP osin(p,arctan( F./( (Pos Poa y Fn) ))/ CU + Posy) 
B, =K,,/(C,D,) 

Ky = (Pos + Pa F) F; 

B, =K,/(K,,D,) 

Pacejka 摩擦 模型 非常 详细 ， 它 最 常用 于 量 产 汽 车 仿真 软件 例如 CarSim® 、 
Adams/Tire® fil Bikesim® 等 对 于 轮胎 一 路 面 附着 的 描述 。 

在 本 书 的 其 他 部 分 ， 当 讨论 控制 器 设计 时 ， 我 们 将 假设 轮胎 侧 偏 角 和 车 轮 外 
倾角 都 很 小 ， 即 a, 皇 0，y 兰 0， 因 此 只 考虑 纵向 力 。 为 了 简化 ， 我 们 用 代表 附 
着 系数 4,。 男 外 ， 我 们 假设 垂直 力 与 纵向 力 之 间 存 在 线性 关系 ， 因 此 可 以 得 到 
轮胎 一 路 面 纵向 力 的 表达 式 : 
































F,.=Fu(A) (2. 12) 

这 一 简化 不 会 影响 后 面 的 任何 控制 算法 的 设计 。 事 实 上 ， 轮 胎 侧 偏 角 w 和 

外 倾角 y 的 变化 会 引起 附着 系数 曲线 (4) 的 峰值 点 在 横 坐 标 方向 的 移动 ， 并 且 

作为 曲线 本 身 的 一 个 比例 因数 ， 类 似 于 在 垂直 载荷 PL 中 的 一 个 变量 。 由 于 控制 

器 的 设计 不 会 在 假设 车 辆 载荷 的 当前 值 为 已 知 的 情况 下 进行 ， 因 此 ， 它 们 同样 能 
够 处 理 轮胎 侧 偏 角 w 和 外 倾角 y 不 等 于 0 的 情况 。 

至 于 摩擦 模型 ， 在 本 书 中 将 采用 Burckhardt 模型 ( 见 参考 文献 [ 16,45] ) ， 因 

为 它 特别 适合 在 保持 附着 系数 (和 ) 精 确 的 情况 下 进行 分 析 。 基 于 这 一 模型 ， 纵 

向 附着 系数 的 表达 式 如 下 : 

MASD,) =a e) -AD (2. 13) 

注意 矢量 0, 只 有 3 个 参数 ， 通 过 改变 这 3 个 参数 的 值 ， 可 以 模拟 许多 不 同 

的 轮胎 一 路 面 附着 条 件 。 图 2-3 表示 了 在 4 种 不 同道 路 条 件 下 的 附着 系数 (A; 
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0, ) 曲线 形状 ， 相 应 的 参数 值 9, 见 表 2-1。 














附着 系数 wp(4 ) 











0 02 0.4 06 08 
纵向 滑 移 率 4 


图 2-3 不 同道 路 条 件 下 的 纵向 附着 系数 (A ;5,) 曲线 
R21 不 同道 路 条 件 下 矢量 I, 参数 值 


























道路 条 件 Ò, On Ys 
干 沥青 路 面 1.28 23. 99 0. 52 
湿 沥 青 路 面 0. 86 33. 82 0. 35 
FAG ON BR TT 1. 37 6. 46 0. 67 
积 雪 路 面 0. 19 94. 13 0. 06 








在 本 书 的 其 他 部 分 将 使 用 这 4 条 曲线 ， 此 外 将 采用 w(A) 这 样 简化 的 表示 方 
法 ， 这 种 表达 意味 着 假设 w(A) 的 表达 式 可 以 根据 不 同 的 道路 条 件 而 变化 。 

最 后 ， 值 得 注意 的 是 ， 无 论 是 Pacejka 模型 还 是 Burckhardt 模型 ， 都 是 通过 
静态 图 描述 附着 力 ， 静 态 图 取决 于 不 同 的 参数 。 但 在 科技 文献 中 也 有 推荐 使 用 动 
态 摩擦 模型 的 (关于 这 种 摩擦 模型 的 详细 讨论 见 参 考 文献 [127] ) 。 


2.2.2 WRD 


当 滚动 的 充气 轮胎 的 某 一 个 系统 参数 (轮胎 侧 偏 角 、 外 倾角 或 纵向 滑 移 率 ) 
发 生变 化 时 ， 纵 向 和 侧 向 附着 力 都 会 经 历 一 次 短暂 的 改变 导致 稳 态 条 件 的 出 
现 。 这 一 过 程 不 是 瞬时 现象 ， 主 要 是 因为 轮胎 的 偏转 需要 一 定时 间 ， 延 迟 量 与 
轮胎 的 转动 密切 相关 ， 通 常 只 占 轮胎 一 圈 的 一 小 部 分 就 足以 达到 稳 态 力 的 条 
件 。 这 一 距离 通常 被 称 为 弛 殉 长 度 so,， 因 此 实际 的 纵向 和 侧 向 力 Fs 和 Fa 可 
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以 按 下 式 计算 

Fe s -F aaa) 
a (2.14) 
T 


È ga = (F, T Faa) 


AP, FAF, 可 以 按照 公式 (2. 10) 和 公式 (2. 11) PSE, 滤波 带 时 变 时 间 常 数 可 
由 下 式 给 出 


Soi 
t= 
wr 


AF, so re FEAR BOR BE, GA BCS FO RAIS AF 5 wr 是 轮胎 一 路 面 接触 
点 处 的 车 轮 线 速度 。 

然而 在 此 之 前 我 们 简单 地 假设 Faa SF, FaF, REIER E J A 
HHK F, M F, 


2.3 单 轴 模 型 


为 了 进行 制 动 控制 算法 的 初步 设计 和 测试 ， 采用 一 种 简单 而 有 效 的 模型 一 单 
轴 模 型 。 
单 轴 模 型 (图 2-4) 由 下 列 方程 组 给 出 : 
eee -T, 


























(2. 15) 


mv= 一 下 








式 中 ，w[ rad/s] 是 车 轮 角 速度 ; vl m/s] 是 车 辆 质心 纵向 速度 ; 7T,[N. mj] 是 制 
动力 矩 ; RLN] 是 轮胎 一 路 面 纵 向 接触 力 ; J[kg* m ]、m[ kg] 和 r[m] 分 别 是 车 
轮 的 转动 惯量 、 单 轴 质 量 和 车 轮 半 径 。 











一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 人 





cocoes 


和 


图 2-4 单 轴 模 型 
参考 图 2-4 和 公式 (2. 15)， 表 2-2 给 出 了 和 车辆 参数 和 物理 意义 ， 以 及 在 本 书 
中 用 单 轴 模 型 完成 算 例 和 仿真 的 一 组 数值 。 




















在 本 书 中 将 经 常 采用 标准 的 车 轮 直 线 减 速度 表达 式 





wor 
So (2. 16) 
si 8 


可 以 看 出 ，7 是 轮胎 接地 点 的 直线 减速 度 ， 与 重力 加 速度 g 的 量 纲 相同 。 轮 
台 接 地 点 的 直线 减速 度 7 因为 能 够 很 容易 地 与 车 辆 底盘 的 纵向 减速 度 区 分 而 特 
别 有 用 。 

将 式 (2. 12) 给 出 的 ,表达 式 和 式 (2.5 ) 中 的 车 轮滑 移 率 定义 的 表达 式 代入 
系统 (2. 15) 中 可 以 得 到 




















Jo= Ful ral a 

(2. 17) 
mv= “fal 
在 方程 组 (2. 17) 中 ， 状态 变量 是 v Mw HFA, vH o 存在 着 式 (2.5) 这 


样 的 函数 关系 ， 因 此 可 以 用 状态 变量 A 替代 状态 变量 wo 











将 公式 

A=-—w ta 
和 公式 

w=—(1-A) 


代入 方程 组 (2. 17) 的 第 一 个 方程 ， 可 以 得 到 
. 1- r r 
e XE Vee 





v m J 
mv= -Fu(A) 
以 下 假设 车 辆 的 纵向 运动 状态 (由 状态 变量 v 表示) 比 车 轮转 动 的 运动 状态 
(由 状态 变量 A 或 者 w 表示 ) 的 改变 要 慢 得 多 ( 见 参考 文献 [41 ] ) ， 这 是 由 于 车 辆 
和 车 轮 的 惯性 差别 很 大 。 因 此 ， 车 辆 质心 纵向 速度 ” 可 以 认为 是 缓慢 变化 参数 。 
在 这 一 假设 下 ， 方 程 组 (2. 15 ) 的 第 二 个 方程 式 可 以 被 忽略 ， 因 此 模型 减少 为 车 
轮滑 移动 力学 的 一 阶 模型 。 
值得 注意 的 是 ， 单 轴 模 型 依靠 以 下 简化 : 


(2. 18) 
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1) 4 个 车 轮 被 认为 是 动态 解 耦 ， 这 意味 着 由 于 汽车 俯仰 运动 造成 的 动态 轴 
荷 转移 现象 被 忽略 。 这 一 简化 的 结果 将 在 介绍 双 轴 模型 ( 见 2.4 节 ) 时 进行 详细 
分 析 。 

2) 悬 架 的 动态 特性 被 忽略 。 

3) 垂直 载荷 与 附着 力 之 间 被 假设 为 线性 关系 ， 这 一 假设 仅 被 严格 地 限于 静 
态 条 件 。 当 动态 轴 荷 转移 发 生 时 ， 在 低 载荷 下 随 着 纵向 力 的 增 大 而 呈现 出 轻微 非 
线性 状态 ， 当 载荷 非常 大 时 ， 呈 现 出 饱和 状态 。 

4) 假设 车 轮 半 径 恒 定 。 事 实 上 ， 在 制 动 期 间 ， 车 身 前 倾 运动 的 结果 可 以 导 
致 车 轮 半 径 的 动态 变化 ， 车 轮 半 径 是 瞬时 垂直 载 答 的 函数 。 

5) 认为 是 直线 制 动 ， 即 忽略 对 附着 力 有 影响 的 车 轮 外 倾角 y 和 轮胎 侧 偏 
角 ao 

6) 轮胎 弛 豫 动 力学 (见方 程式 (2. 14) ) 通 常 不 予 明 确 考 虑 。 

尽管 进行 了 简化 ， 单 轴 模 型 仍然 是 最 广泛 用 于 主动 制 动 控制 系统 设计 的 初始 
动态 模型 ，( 见 参考 文献 [23 ,39-41,54 ,59 ,91,100,131] ) ， 因 为 它 能 够 提供 简单 
但 足够 丰富 的 制 动 动力 学 的 描述 。 很 明显 ， 得 到 基于 这 一 数学 模型 的 车 轮滑 移 控 
制 系统 以 后 ， 就 可 以 利用 汽车 动力 学 仿真 软件 进行 详细 的 测试 ， 以 便 在 进行 实验 
测试 之 前 在 一 个 接近 现实 的 环境 下 证 实 它 的 性 能 。 

事实 上 ， 应 该 注意 的 是 尽管 结构 简单 ， 为 方程 组 (2. 18 ) 进行 的 反馈 控制 器 
的 设计 还 是 很 重要 的 。 实 际 上 当前 道路 条 件 和 当前 的 垂直 载荷 值 是 未 知 的 ， 并 且 
可 能 经 历 较 大 的 和 突然 的 变化 。 然 而 ， 系 统 模型 的 平衡 稳定 性 和 稳定 时 间 都 会 受 
到 轮胎 一 路 面 附着 特性 变化 的 强烈 影响 ， 并 且 制 动 时 轮胎 上 的 法 向 力 由 于 动态 轴 
荷 转移 现象 可 能 产生 很 大 的 变化 。 

本 书 介绍 的 绝 大 部 分 控制 方法 来 自 单 轴 模 型 。 然 而 ， 为 了 研究 制 动 控制 系统 
的 某 些 重要 问题 ， 例 如 将 在 第 5 章 中 介绍 的 制 动 控制 和 车 速 估计 之 间 的 相互 影响 
问题 ， 需 要 更 加 复杂 的 车 辆 动力 学 模型 ， 能 够 描述 前 轴 与 后 轴 之 间 的 关联 。 因 
此 ,在 下 一 节 介 绍 包 括 轴 和 荷 转移 动力 学 的 双 轴 模型 。 























































































































2.4 双 轴 模型 














双 轴 模型 可 以 通过 车 辆 侧面 视图 表达 ， 用 一 个 前 轮 和 一 个 后 轮 建 模 ， 该 模 
型 的 主要 特点 是 允许 对 轴 答 转移 现象 进行 描述 。 它 与 半 和 车 模型 的 原理 相似 ， 半 
车 模型 通常 用 于 描述 悬 架 控制 动态 特性 。 双 轴 模 型 如 图 2-5 所 示 ， 在 这 里 假设 
动态 轴 奏 转移 只 与 车 辆 减速 度 成 正比 。 因 此 车 辆 动力 学 可 以 由 以 下 方程 组 进行 
描述 : 
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Jor= yEy ~ Ty 
Jò, =1,F,-T,, (2.19) 
Mi=-F,-F, 
WF, w 和 w,[rad/s] 分 别 是 前 轮 和 后 轮 的 角速度 ; vl m/s] 是 车 辆 质心 的 纵 问 速 
E; TATON mj] 分别 是 前 轮 和 后 轮 的 制 动 力矩 ; Fy 和 FF, [LN] 分 别 是 前 轮 和 
后 轮 的 轮胎 一 路 面 纵 向 接触 力 ; J [kgm], M [kg] M r =r, =r [mj] 分 别 是 车 
轮 的 转动 惯量 、 单 轴 质 量 和 和 车轮 半 径 ( 见 表 2-3)。 注 意 ， 为 了 简化 ， 我 们 假设 前 
轮 和 后 轮 的 半径 相等 ， 并 且 都 用 7 表示。 





























Th pE 








图 2-5” 双 轴 模 型 
对 于 纵向 力 F,，i= 14f,r| ， 我 们 使 用 式 (2. 12 ) 的 模型 并 通过 式 (2. 13 ) 给 出 














的 附着 系数 (4) 表达 轮胎 一 路 面 附着 力 。 为 了 完善 这 一 模型 ， 我们 必须 详细 表 
达 垂 直 载 荷 。 为 了 描述 前 、 后 轴 之 间 的 轴 荷 转移 现象 ， 假 设 车 辆 经 受 恒 定 的 加 速 
度 5， 在 这 种 情况 下 ， 考 虑 力 和 力矩 平衡 ， 对 质心 在 地 面 上 的 投影 点 取 和 矩 ， 顺 时 
针 方 向 为 正 ， 可 以 得 到 
































Mg =F; +F, 

Moth= - FA, fF, 
WP, A 1,( 见 图 2-5 和 表 2-3 ) 分 别 是 前 轮 和 后 轮 接 地 点 到 质心 在 地 面 上 的 投 
影 点 之 间 的 距离 ; h 是 质心 到 地 面 的 高 度 。 解 这 些 方程 求 出 和 ,可 以 得 到 以 
下 结果 


(2. 20) 














F =W,-AF, ù 
d (2.21) 
F =W, +AF, ù 
这 里 

Mel, 

ae 
(2.22) 

y, Mel 


24 汽车 主动 制 动 控 制 系统 设计 











分 别 是 前 轮 和 后 轮 的 静态 垂直 载荷 ， 而 
Mh 
Ap = 
是 由 于 车 辆 加 速度 产生 的 轴 荷 转移 部 分 ( 式 2. 21) 的 系数 ， 它 在 前 、 后 轮 上 大 小 
相等 ， 但 符号 相反 。 在 式 (2. 22) 和 式 (2.23) 中 ,1 = 也 + 是 轴 距 ,大 是 质心 高 
E, g 是 重力 加 速度 。 


























(2.23) 




















2-3 ” 双 轴 模型 的 参数 





3 ğ 物理 意义 wm 值 
e 前 轮 和 后 轮 半径 0.3m 

h 质心 到 地 面 的 高 度 0.5m 

J 车 轮转 动 惯 量 1 kg- m? 
E 双 轴 质量 450 kg 
AEB 2.7m 

















质心 到 前 多 


和 后 轴 的 距离 





l=1.2m, l, =1.5m 





最 后 请 注意 ,是 车 辆 加 速度 ， 因 此 在 制 动 时 是 负 值 ， 这 样式 (2.21) 可 以 清 
楚 地 说 明 当 制 动 时 前 轮 的 载荷 会 增加 ， 而 后 轮 的 载荷 会 减少 这 样 的 事实 。 

在 方程 组 (2. 19) 中 ， 状 态 变 量 是 v 和 ow,, i = |f,r}。 由 于 A;、v 和 w 之 间 
存在 公式 (2.5) 所 表达 的 函数 关系 ， 因 此 可 以 像 在 单 轴 模 型 中 一 样 使 用 A, 替代 
w: 作为 状态 变量 。 对 于 式 (2. 19) 的 质心 纵向 动力 学 方程 ， 基 于 式 (2. 12) 对 纵向 
力 的 描述 并 考虑 式 (2. 21)， 可 以 重新 写成 

PA Wu Ap) + Wl A,) 
M—- A, (uA) -CA ) ) 

要 计算 前 轮 和 后 轮滑 移 率 (A;,i = |f,r| ) 实 时 变化 的 表达 式 ， 我 们 需要 考虑 
公式 (2. 12) 给 出 的 纵向 力 的 描述 和 公式 (2. 21) 给 出 的 对 于 垂直 力 的 描述 。 此 外 ， 
我 们 计算 




















(2.24) 


























并 使 用 关系 式 
wi=—(1 —A;) 


以 及 式 (2. 19) 的 车 轮 动力 学 公式 ， 可 以 得 到 下 列 一 组 方程 
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Ape NA) =T) 


和 A= s Papio -7,) (2. 25) 


CD + Wea, 
M- Ar (uA) -HOA,)) 





b= 


WA,A,) = [rW -Ardua -F0 -apè] (2.26) 


Ap A,) = [r,+ Arda a,) -40 A) (2.27) 


同样 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 假设 由 于 惯性 大 小 的 差异 ， 车 辆 的 纵向 动态 变化 
比 车 轮转 动 的 动态 变化 慢 得 多 。 因 此 我 们 认为 v 是 缓慢 变化 参数 ， 因 而 忽略 模型 
( 式 2.25 ) 的 第 三 个 方程 。 

注意 双 轴 模型 不 包括 悬 架 动力 学 ， 由 于 垂直 载荷 只 通过 车 辆 减速 度 建 模 ， 通 
常情 况 下 ， 如 果 考 虑 悬 架 动力 学 并 且 作 为 一 个 线性 弹簧 阻尼 系统 建 模 ， 对 车 轮 请 
移动 态 特 性 的 影响 是 由 于 上 下 颠 艇 和 俯仰 运动 产生 的 共振 和 阻碍 共振 的 表现 ， 通 
常 其 频率 为 底盘 频率 ， 比 车 轮 动态 频率 范围 要 低 。 因 此 ， 被 推荐 的 双 轴 模型 在 绝 
大 部 分 情况 下 是 适合 制 动 控制 系统 设计 的 。 对 于 忽略 动态 特性 的 影响 的 分 析 必 须 
通过 重新 进行 对 整 车 模型 仿真 ， 并 且 最 终 基 于 从 目标 车 辆 获得 的 实验 结果 。 当 
然 ， 特 殊 规格 或 者 特殊 结构 的 车 辆 可 能 需要 在 面向 控制 的 制 动 动力 学 模型 中 充分 
考虑 悬 架 动力 学 问题 。 这 样 的 问题 需要 控制 方面 的 工程 师 对 每 一 种 具体 情况 进行 
评价 。 




























































































2.5 线性 模型 与 动力 学 分 析 











制 动 动力 学 分 析 的 第 一 步 是 对 考虑 的 模型 的 平衡 点 的 计算 和 讨论 ， 然 后 是 于 
绕 着 它们 各 自 的 平衡 点 的 线性 化 。 为 了 研究 模型 对 于 我 们 感 兴趣 的 某 些 车 辆 参数 
的 敏感 性 ， 也 可 以 基于 线性 模型 ， 通 过 研究 系统 频率 响应 的 方法 进行 动态 分 析 。 
2.5.1 单 轴 模 型 分 析 

我 们 从 分 析 单 轴 模 型 (方程 组 2. 15 ) 开始 ， 计 算 它 的 平衡 点 并 讨论 使 其 线性 
化 的 两 种 可 能 的 方法 。 此 外 ， 将 确定 和 分 析 由 制 动 力矩 到 车 轮滑 移 率 的 传递 函 


数 ， 以 说 明 车 速 和 垂直 载荷 与 动力 学 模型 的 关系 。 单 轴 模 型 平衡 点 如 图 2-6 
所 示 。 
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图 2-6 在 (A,7,) 平 面 单 轴 模 型 ( 式 2. 29) 的 平衡 点 
(实例 FP. =mg, 干 沥青 路 面 ) 


1 





2.5.1.1 平衡 点 

要 计算 平衡 点 ， 请 注意 通过 在 方程 组 (2. 15 ) 中 设 j=0 Alo =0, 由 和 =0 和 
T, =0 给 出 相应 的 平衡 点 ， 这 与 不 制 动 时 的 恒 速 条 件 相 对 应 ; 这 一 平衡 条 件 并 不 
重要 ， 而 且 对 于 制 动 控制 器 的 设计 没有 什么 意义 。 我 们 感 兴趣 的 平衡 点 是 在 制 动 
过 程 中 入 =0 时 得 到 的 ， 即 恒定 的 纵向 滑 移 率 入 = 入 ， 因 此 有 恒定 的 标准 车 轮 直线 
减速 度 7 =7( 见 方程 2.16)。 此 外 ， 注 意 对 于 任何 7,20 的 控制 输入 ， 车 轮滑 移 
率 都 不 是 负 值 ， 即 和 A 二 0。 事 实 上 ， 对 于 非 负 值 的 制 动 力矩 ， 车 辆 不 是 恒 速 就 是 
正在 制 动 ， 并 且 根 据 在 公式 (2.5) 中 车 轮滑 移 率 的 定义 ， 在 制 动 时 As[0,1]。 

根据 关于 车 速 " 作 为 缓慢 变化 的 参数 的 假设 ， 方 程 组 (2. 18) 仅 能 表达 为 以 下 
形式 的 车 轮滑 移 率 动力 学 一 阶 模型 


oe (1-A) r r 
À= ( + FFn) En (2.28) 


v m 


























这 里 ， 用 "= 和 代表 "， 并 且 假设 As [0,1) ， 上 式 可 以 重新 写成 为 


À= _i-A( wa) =T) (2.29) 
Jo 
由 于 w >0， 并 且 
WA) =(r+ Ža -0 Fu) (2.30) 
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当 观察 方程 式 (2. 29) 时 ， 很 明显 平衡 点 由 下 式 决定 
T, = WA) (2. 31) 
特别 是 由 公式 (2. 13) 表 达 j(A) 时 ， 并 且 当 控制 输入 恒定 时 ， 即 7, = 7,， 系 
统 显示 出 由 曲线 CA) 与 恒定 的 制 动 力矩 T, 的 交点 产生 的 平衡 点 ( 见 图 2-6) BE 
概括 这 一 系统 的 特征 ， 请 注意 以 下 描述 : 
1) MET, >max(A)， 则 系统 没有 平衡 点 ( 回顾 该 模型 是 在 假设 As [0,1) 
的 情况 下 得 到 的 ) 。 
2) 如 果 7,<max 多 (A)， 系 统 最 多 有 两 个 平衡 点 ， 即 图 2-6 中 的 AA AL, 
这 里 入 < 入 是 下 式 的 两 个 可 能 一 致 * 的 解 
T, = WA) (2. 32) 
由 于 考虑 的 非 线性 方程 式 (2. 29) 是 一 个 一 阶 系统 ， 通 过 分 析 在 T, < max y 
(A) 情 况 下 开 环 矢量 场 的 特性 ， 可 以 很 容易 地 对 平衡 点 的 稳定 性 进行 研究 。 
图 27 所 示 为 与 4 的 函数 关系 曲线 ， 并且 T, =T, =600 N+ m， 即 与 图 2-6 
描述 的 条 件 相同 。 从 图 2 了 7( 或 者 从 公式 (2. 29) ) 中 可 以 看 出 ,和 , 是 一 个 局 部 渐 
近 稳定 (LAS) 平 衡 点 ， 而 A, 是 一 个 不 稳定 平衡 点 (也 可 以 参见 附录 A)。 
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图 2-7 从 与 和 的 函数 关系 曲线 

还 应 注意 对 公式 (2.30) 中 POA) 表达 式 的 分 析 ， 由 于 rm >> J, 230 (2. 30) 





O 注意 : 公式 (2. 32) 的 两 个 解 只 有 当 T, = max P(A) IA — 
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可 以 写成 (A) 之 rFj(A)。 因 此 ，Y(4) 最 大 值 的 横 坐 标 对 应 的 车 轮滑 移 率 是 
(所 有 实际 应 用 的 ) 附 着 系数 曲线 峰值 的 车 轮滑 移 率 。 

同样 ， 进 行 非 线 性 分 析 可 以 得 到 这 样 的 结论 : 对 于 恒定 的 制 动 力矩 而 言 ， 当 
滑 移 率 超 过 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 ( 见 图 2-3 ) 峰值 对 应 的 滑 移 率 时 ， 其 平衡 是 
不 稳定 的 。 众 所 周知 ， 兼 顾 纵向 附着 力 与 侧 向 附着 力 的 最 佳 选择 是 靠近 (A) 曲 
线 的 峰值 点 。 

对 于 模型 (2. 29) 还 需要 进行 如 下 讨论 ， 如 果 我 们 撤销 Ae [0,1) 这 一 假设 ， 
并 且 认 为 A =1( 即 车 轮 完全 抱 死 ) 是 可 以 允许 的 选择 ,那么 很 明显 在 方程 式 
(2. 29) 中 如 果 和 A =1， 则 无 论 制 动力 矩 7, EFE, A 都 等 于 0。 这 意味 着 车 轮 
抱 死 的 条 件 是 系统 的 一 个 平衡 点 。 然 而 ， 正 如 从 图 2-7 中 看 到 的 那样 ，A =1 这 
一 点 位 于 状态 变量 和 的 定义 域 的 边缘 ， 因 为 不 能 适当 定义 平衡 点 的 邻 域 的 概念 ， 
因此 其 稳定 性 不 能 直接 运用 在 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov ) 稳定 性 理论 中 使 用 的 标准 分 
析 工 具 进 行 研究 (也 可 以 参见 附录 A) 。 此 外 ， 对 模型 (2. 29 ) 而 言 ， 保 持 等 式 成 
立 需要 w >0， 因 而 意味 着 事实 上 和 不 能 等 于 1， 而 只 能 从 小 于 1 的 方向 接近 1。 

对 于 制 动 控制 器 的 设计 ， 在 (A,n) 平 面 表示 出 单 轴 模 型 的 平衡 点 也 是 非常 值 
得 关注 的 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 根 据 最 初 的 车 轮滑 移 率 定义 式 (2.5) 可 以 给 出 

A=1 o (2.33) 


将 上 式 对 时 间 进 行 微分 ， 并 且 让 A =0， 可 以 得 到 : 


(WW) -0 












































即 
j=w 
将 w=v(1 -A)r RAER, 并 根据 方程 组 (2.18) 的 第 二 个 方程 式 ， 可 以 
得 到 : 
F 
o= -= (1-A)m(a) 
根据 式 (2. 16) 中 的 7 的 定义 ， 上 式 变 成 
F 
BONEN IES MARS) (2. 34) 
式 (2.34) 是 7 GA 之 间 稳 态 关 系 的 希望 的 闭 式 表 达 式 。 
图 2-8 所 示 为 在 已 =mg， 干 沥青 路 面 的 情况 下 ,， 在 (A,7) 平 面 内 显示 的 平 
衡 流 形 AA) ( 见 式 2. 34) 。 请 注意 观察 FO) (因为 A 接近 1, 即 由 于 车 轮 抱 死 ， 
因此 和 车轮 减 速度 7 变 为 0) 。 还 应 注意 ,由 于 号 (A) 是 非 单调 函数 ， 对 于 每 一 个 了 了 
max, 与 (和 ) 值 ， 有 两 个 合理 的 滑 移 率 平衡 点 A 和 As; RZ, WR y > max, 5 
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图 2-8 在 (A,m) 平 面 单 轴 模 型 ( 式 2. 29) 的 平衡 点 
(实例 Ff.=mg, 干 沥青 路 面 ) 
(入 ) ， 没 有 平衡 点 存在 ， 这 种 情况 正好 与 之 前 分 析 的 对 于 As[0,1) 的 制 动 力矩 
AT, 时 得 到 的 情况 相同 。 
为 了 研究 平衡 点 的 稳定 性 ， 通 过 适当 地 重新 整理 车 轮滑 移 率 动态 方程 ， 并 表 
达 为 标准 的 车 轮 减 速度 的 函数 ,我们 可 以 进行 与 用 于 制 动 力矩 输入 的 矢量 场 相同 
的 图 解 分 析 。 
为 了 达到 这 一 目的 ， 首 先 应 注意 的 是 ,将 7 的 定义 代入 方程 组 (2. 17) 中 的 
第 一 个 方程 给 出 的 轮 速 动力 学 表达 式 中 ， 可 以 得 到 标准 的 车 轮 直 线 减 速度 动力 学 
表达 式 



































n= ET FA) (2.35) 


将 这 一 表达 式 以 及 公式 (2. 34) 中 的 平衡 流 形 E OA ) I FE ICA E e 
移 率 动力 学 表达 式 (2. 29) ， 重 新 整理 方程 式 后 ， 得 到 


as ee 
o (EA) -n) (2.36) 











À= -g 
其 中 mw >0。 
图 2-9 所 示 为 了 作为 和 的 函数 的 关系 曲线 ， 通 过 观察 公式 (2. 36) 可 以 看 出 ， 
A, 是 一 个 局 部 稳定 平衡 点 ， 而 A, 是 一 个 不 稳定 平衡 点 (也 可 以 参见 附录 A) 。 最 
后 注意 ， 对 于 和 =1 的 情况 的 讨论 与 前 面 对 于 A 与 函数 关系 曲线 的 讨论 相同 ， 
可 以 作为 参考 。 
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图 2-9 7 与 A 之 间 的 函数 关系 曲线 

2.5.1.2 模型 线性 化 

现在 考虑 围绕 着 平衡 点 定义 的 以 下 变 ae 7, ,和 ,万 决定 其 特征 ) : 

oT, =T,- -T,; BA =À- ; 07 =7 -7 

为 了 对 系统 进行 线性 化 处 理 ， E Œ v Way 
态 影 响 。 当 然 ( 见 参考 文献 [41] ) ， 可 以 进行 以 下 简单 的 准 静 态 假设 : v 可 以 假设 
为 绥 慢 变化 参数 ， 因 为 假设 车 辆 的 纵向 动态 变化 远 低 于 车 轮转 动 的 动态 变化 。 同 
样 ， 要 使 模型 线性 化 ， 最 简单 的 方法 是 忽略 方程 组 (2. 15 ) 中 的 第 二 个 方程 式 (车 
辆 动力 学 ) ， 而 对 车 轮 动 力学 的 一 阶 模型 进行 处 理 。 

为 了 达到 这 一 目的 ， 让 我 们 定义 

mA): z 
上 式 表 示 了 平衡 点 处 的 (A) 出 线 的 斜率 。 


由 这 一 定义 ， 附 着 系数 曲线 w(A ) 在 平衡 点 和 处 由 它 的 一 阶 泰勒 级 数 代 
$, BI 




















(2.37) 





UCA) uA) +u AA. (2.38) 
假设 车 速 为 恒定 值 ， 即 v=5， 对 车 轮 动力 学 模型 (2. 28 ) 进行 线性 化 处 理 ， 
可 以 得 到 





pi = GHA, D(X jai sr, 


因而 ， 由 67, 到 OA 的 传递 函数 G,(s) 有 以 下 形式 
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Ti 
s+ fa D(A 2A) +=) -u (A)| 
现在 对 在 公式 (2. 35) 中 给 出 的 与 的 关系 进行 线性 化 处 理 ， 可 以 得 到 

ôn = ja, -地 (A) F&A (2.40) 
因此 ， 由 67, 到 ôn 的 传递 函数 有 以 下 形式 


[s+ EA) A) -pCA))| 


e 


G (s) = 





(2.39) 








G,(s) = (2.41) 


sja (0-0 +) -00)] 


为 了 扩大 线性 化 模型 更 直接 地 考虑 车 速 ”变化 的 有 效 范围 ， 可 以 采用 中 间 变 
E: 通过 考虑 在 位 于 非 平衡 点 数值 区 即 bv = 0 -5) 周 围 车 速 v 的 变化 进行 线性 化 ， 
因此 5 被 认为 是 在 线性 模型 中 一 个 缓慢 变化 的 参数 。 

因而 ， 在 进行 线性 化 过 程 中 ， 没 有 假设 底盘 与 车 轮 动力 学 之 间 的 频 域 解 耦 ， 
而 附着 系数 曲线 (4) 的 一 阶 泰勒 级 数 展开 式 变 成 


w(A(r,w)) =u CA) + [Fo] 






































a OA 


b+ [a | w 


À =À 








=A(A) +m (A) Se -m (A) do (2.42) 


使 用 上 面 的 附着 系数 曲线 表达 式 使 方程 组 (2. 18) 线性 化 ， 可 以 得 到 下 列 二 
阶 线性 状态 空间 表示 方法 





x(t) =Ax(t) +Bu(t) 











2.43 
y(t) =Cx(1) ee 
这 里 x = [ dw bv)", w=dT IFA 
PACA py (A)F.r@ i 
Fa ae Jv | J: 
mR, mR re | ; | 
考虑 轮 速 6w 作为 输出 ， 即 设 C =[1 0]， 可 以 得 到 由 57 到 6w 的 传递 函数 
i Ta 
G (s)=C(sI-A) B= - 2.44 
a(s) =CGI-A) B= -4 A (2.44) 








注意 在 Cu(s) 的 原点 位 置 的 极点 所 对 应 的 物理 意义 是 恒定 的 制 劲 力矩 ， 上 有 具 有 
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恒定 的 车 轮 角 减速 度 。 
参考 公式 (2. 16) 中 的 标准 的 车 轮 减 速度 的 定义 ， 可 以 得 到 


s FG -入 ) 


























G (s) = -+6,(s) = 二 = (2.45) 
4 g Jg My (A)F, — mr 
eg 
最 后 ， 通 过 方程 式 (2. 40) 和 方程 式 (2.45)， 可 以 得 到 传递 函数 G, (s) 
F 1 
G,(s) = 一 (2. 46) 
Jo mOdF, — mr 
| 





对 于 用 两 种 线性 化 方法 得 到 的 传递 函数 G, C) FRE PR G, Cs ) 进行 比较 是 
值得 关注 的 ， 进 行 比较 时 首先 考虑 p A) 20 的 情况 ， 即 当 线 性 化 点 靠近 附着 系 
数 曲 线 的 峰值 的 情况 下 进行 比较 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 第 一 种 线性 化 方法 得 到 的 线 
性 化 车 轮滑 移动 力学 方程 式 ( 式 2. 39) ， 变 成 


CD = 一 “一 (2.47) 
s= (A) 
由 第 二 种 线性 化 方法 得 到 的 结果 见方 程式 (2. 46) ， 变 成 
G,(s) ate (2. 48) 


至 于 6,(*) ， 由 于 零点 /极点 抵消 ” ， 两 种 线性 化 方法 给 出 相同 的 结果 ， 可 以 
得 到 


G(s) P (2.49) 


因此 ， 第 一 种 线性 化 方法 在 附着 系数 曲线 的 峰值 点 产生 了 一 个 非 稳定 线性 系 
统 ， 而 第 二 种 线性 化 方法 将 附着 系数 曲线 的 峰值 作为 线性 化 模型 的 稳定 性 边界 ， 
它 将 开 环 (局 部 ) 渐 近 稳 定 平衡 点 与 非 稳定 平衡 点 分 开 。 

男 一 方面 ， 当 yi(4) 优 于 (A) 时 (注意 ,由 于 附着 系数 曲线 的 形状 , 见 图 2- 
3 ,对 于 除了 冰雪 路 面 以 外 的 其 他 路 面 的 绝 大 多 数 A 值 来 说 这 是 真实 的 ) ， 两 种 线 
性 化 方法 能 够 提供 类 似 的 结果 。 

接 下 来 ， 当 处 理 单 轴 模 型 时 ， 我 们 使 用 第 二 种 线性 化 方法 得 到 传递 函数 。 由 
于 这 样 得 到 的 模型 有 附着 系数 曲线 峰值 作为 边界 ， 就 能 够 更 好 地 反映 用 非 线性 模 
型 分 析 得 到 的 结果 。 























注意 : 第 一 种 线性 化 方法 ， 抵 消 的 极点 /零点 对 具有 正 实 部 ， 因 为 零点 和 极点 具有 与 式 (2.47 ) 中 
的 CA(s) 的 极点 相同 的 表达 式 ， 而 第 二 种 线性 化 方法 极点 /零点 对 在 原点 抵消 (见方 程式 2.45 ) 。 
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因而 ,我 们 处 理 具有 单 极点 的 G s) P G(s), RALF 
| 


(1-A) + ne (2. 50) 


Sp 


并 且 CGO 的 零点 由 下 式 给 出 
s, = A -A) (2.51) 


2.5.1.3 稳定 性 分 析 

基于 传递 函数 模型 式 (2.46) 和 式 (2. 45) ， 可 以 很 容易 地 对 线性 系统 的 稳定 
性 和 最 小 相位 特性 进行 分 析 。 

基于 G(s) 和 G, (s) 的 稳定 性 条 件 

如 果 ( 并 且 只 有 ) 下 式 的 条 件 满足 ， 具 有 传递 函数 C\(s) AG, (s) 的 线性 单 轴 
模型 才 是 渐 近 稳定 的 

E +E] >0 

在 上 式 中 ， 中 括号 内 的 项 为 正 值 ， 因 此 上 式 可 以 简化 为 由 (入 ) >0。 

这 意味 着 如 果 平 衡 点 人 ET u (A) 曲线 的 峰值 点 ，CG Cs) AG, (s) 是 开 环 
非 稳定 的 。 

此 外 值得 注意 的 是 ， 如 果 ( 并 且 只 有 ) 传递 函数 C,(s ) 的 极点 和 零点 在 左 半 平 
面 并 且 它 的 静态 增益 是 正 值 ， 传 递 函数 6, (s) 具 有 最 小 相位 ?”。 极 点 的 条 件 是 u 
(A) >0， 而 其 他 条 件 由 下 式 给 出 


gv 
G (0) =—=— >0 
BM (A)F, 


























并 且 


EN WF -A) >0 


EAT LE m (A) > 0. 
这 意味 着 如 果 平 衡 点 入 超过 了 (4) 曲线 的 峰值 点 ，G;(s) 具 有 非 最 小 相位 。 
这 一 分 析 说 明 平 衡 点 的 选择 将 对 线性 单 轴 模 型 的 稳定 性 和 最 小 相位 特性 产生 
重要 影响 。 特 别 是 使 用 李 雅 普 读 夫 (Lyapunov) 线 性 化 方法 (附录 A. 2.1.2) 时 ， 对 
于 恒定 的 制 动 力矩 ,方程 组 (2. 18 ) 与 超过 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 峰值 的 滑 移 
率 有 关 的 平衡 点 是 不 稳定 的 ， 这 与 对 非 线 性 系统 方程 进行 分 析 的 结果 是 一 致 的 。 
这 种 不 稳定 现象 对 于 非 职业 蜀 台 人 而 言 很 难 应 付 ， 这 成 为 设计 ABS 的 另 一 



































O 具有 传递 函数 Cs) 的 线性 定常 系统 ， 如 果 C(s) 有 正 增益 ， 则 被 称 为 最 小 相位 ， 其 所 有 的 零点 和 
极点 都 在 左 半 平 面 ， 并 且 不 包含 任何 纯 汪 后 。 
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个 重要 动机 。 
2.5.1.4 数值 灵敏 度 分 析 

分 析 系 统 某 些 特 殊 的 参数 对 于 线性 单 轴 模 型 动态 特性 的 影响 是 非常 有 价值 
的 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 我 们 首先 提出 标准 线性 化 条 eae 4) ， 基 于 这 些 条 


























件 ， 我 们 将 分 析 车 速 和 垂直 载荷 变化 的 影响 ， 垂 直 载荷 用 变量 F, 表示 。 
表 2-4 单 轴 模 型 的 标准 线性 化 条 件 











A 0.05 F, mg 
T, 600N . m 道路 条 件 干 沥青 ( 见 表 2-1) 
v 25m/s 





上 一 节 进 行 的 分 析 表 明 ， 纵 向 车 速 。 被 认为 是 缓慢 变化 的 参数 ， 它 不 影响 线 
性 制 动 动态 稳定 性 和 最 小 相位 特性 。 

然而 ， 它 作为 时 间 尺度 会 对 车 轮 动态 特性 产生 不 利 影响 。 事 实 上 ， 应 该 注意 
的 是 极点 和 零点 受 乘 因子 1/5 的 影响 。 在 图 2-10 中 ， 显 示 了 三 种 不 同 的 5 值 下 的 
G, (s) (在 表 2-4 中 的 标准 线性 化 条 件 下 ) 的 频率 响应 的 幅 值 和 相位 伯 德 图 。 请 注 
意 在 ?= 3m/s 时 的 线性 车 轮 动态 特性 的 极点 的 角 频 率 比 "= 30m/s 时 的 大 10 fifa 









































-70 
-80 
= -90 M 
m POPPE ELLE 
E |----- v=5 mis 
-110 v=25 mis | ~ 


A v=50 m/s 




















-90 





频率 /Hz 


图 2-10 不 同 纵向 速度 下 G(s) 的 频率 响应 的 幅 值 和 
相位 伯 德 图 (标准 线性 化 条 件 见 表 2-4) 
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很 明显 ， 这 一 时 间 尺 度 影响 必须 在 制 动 控制 器 的 设计 中 予以 考虑 。 这 一 问题 在 参 
考 文献 [41] 中 进行 了 广泛 的 讨论 ， 推 荐 了 一 种 运用 依赖 5 的 增益 调度 原理 的 简 
单 而 有 效 的 自 适 应 控制 策略 。 

为 了 制 动 控制 系统 的 设计 ， 研 究 垂直 载荷 F, 对 G(s) 的 影响 也 是 非常 有 用 
的 。 为 了 突出 垂直 载荷 变化 的 影响 ， 可 以 把 G(s) 的 表达 式 重新 写 为 



































G,(s) = a. ao (2.52) 
s+ [+ 
这 里 
F 
N =— (2. 53) 
mg 











代表 实际 垂直 载荷 F. 与 其 静态 值 mg 之 间 的 比值 ， 它 可 以 使 我 们 看 清 制 动 
期 间 轴 人 荷 转移 的 情况 。 

如 图 2-11 所 示 ， 并 对 照 图 2-10， 可 以 看 出 垂直 载荷 主要 影响 G(s) 的 低频 
特性 ， 而 纵向 速度 vw 主要 影响 高 频 特 性 ， 并 作为 车 轮 动态 特性 分 析 的 时 间 尺 度 。 
事实 上 ，G (3s) 的 静态 增益 由 下 式 给 出 












































-90 - : - i ee ; 
10 10 10 10 10 
频率 /Hz 
图 2-11 不 同 垂直 载荷 下 G(s) 的 频率 响应 的 幅 值 和 
相位 伯 德 图 (标准 线性 化 条 件 见 表 2-4) 
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r 


JNv 











G,(0) = 一 一 (2.54) 
uA )F, — mr 
m NI a 
而 高 频 增益 的 形式 如 下 : 
lim sG, (s) = 了 5 (2.55) 


这 些 表达 式 说 明了 图 2-10 和 图 2-11 中 曲线 的 特性 。 
2.5.2 双 轴 模型 分 析 

现在 我 们 分 析 在 2. 4 节 介绍 的 双 轴 模 型 。 对 于 这 一 模型 ， 我 们 将 分 析 、 研 $ 
系统 平衡 点 ， 并 进行 模型 线性 化 ， 另 外 还 将 得 到 传递 函数 矩阵 。 最 后 ， 将 通过 
析 其 频率 响应 对 推荐 的 动力 学 模型 进行 比较 。 
2.5.2.1 平衡 点 

我 们 再 一 次 关注 特征 是 =0，i= {/,7| 的 这 些 平衡 点 ， 即 恒定 的 纵向 滑 移 
REA, = 克 ， 因 而 产生 恒定 的 减速 度 了 = 束 

如 2.4 节 所 述 ， 我 们 对 方程 组 (2. 25 ) 的 前 两 个 方程 进行 处 理 ， 并 将 作为 一 
个 参数 。 因 而 可 以 得 到 系统 动力 学 微分 方程 


À; = are W,(A;,A,) a Ty) 


> St 


















































(2.56) 
A= -5,(F Apa.) - Te) 


这 里 的 W,(Ay,A,) AV (A, A,) SLSR (2. 26) MRC. 27) 。 

图 2-12a 和 图 2-12b 分 别 表 示 出 了 函数 (+, A) MRR D On FEAT AY A, 
AA; 值 下 得 到 的 曲线 。 观 察 这 些 曲线 ， 显 而 易 见 前 轮 曲线 与 后 轮 的 曲线 不 同 ， 
前 轮 的 三 条 曲线 几乎 重生 在 一 起 。 
通过 式 (2. 26) 和 式 (2.27) 的 PCA D A 灶 (Ajy,*) 的 表达 式 就 这 可 以 解释 这 
一 现象 。 事 实 上 ， 由 于 在 制 动 时 是 一 个 负 值 ， 则 项 AF, 5 为 负 值 ， 所 以 BCE, 
A,) 和 于 (Ay,*) 的 幅 值 不 同 。 这 一 幅 值 上 的 差别 使 得 业 (Aj,…) 对 于 车 轮滑 移 率 入 
的 变化 非常 敏感 ， 它 既 改 变 了 数值 也 改变 了 式 (2. 24) 的 函数 ”的 曲线 的 形状 。 

同样 ， 各 个 车 轮 的 平衡 点 有 如 下 形式 

VAN,A,) =Ty 
,Aj,A,) = 

并 且 与 单 轴 模 型 (见方 程式 2.31) 的 分 析 结 果 具 有 相同 的 结构 。 因 此 在 2.5 

节 第 1 部 分 中 分 析 单 轴 模 型 系统 平衡 的 推理 方法 也 可 以 应 用 到 这 一 场合 。 事 实 






































(2.57) 
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E, 无论 对 于 前 轮 还 是 后 轮 ， 条 件 ( 式 2.57) 都 可 以 形象 地 绘制 在 图 2-6 中 ,并 
且 可 以 得 到 相似 的 结论 。 
1400 















































FCA) 











b) 


图 2-12 W(-,A,) EDER A, 值 下 的 关系 曲线 
a) A, =0.1( 实 线 ) A, =0.5( 短 划 线 ) A, =0.8( 虚 线 ) ;于 (Ny,) 在 不 同 的 值 下 的 关系 曲线 
b) Ar =0.1( 实 线 ) ，Ay =0.5( 短 划 线 ) Ap =0.8( 虚 线 ) 
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2.5.2.2 ”模型 线性 化 
要 线性 化 双 轴 模型 ( 式 2.56)， 首 先 让 我 们 定义 变量 OA, =A, Ap OA, = 
Mee ôT y = Ty Ty, 6T, =T, Bes 
要 进行 线性 化 ， 我 们 必须 假设 车 速 恒定 。 之 所 以 进行 这 样 的 假设 是 因为 它 
能 以 相当 简单 的 方法 进行 线性 化 过 程 。 当 然 ， 在 2.5 节 第 1 部 分 中 介绍 的 单 轴 
模型 的 线性 化 方法 也 可 以 应 用 到 这 一 场合 , 但 由 于 计算 复杂 ， 难以 清楚 地 


分 析 。 





因此 ， 轮 胎 一 路 面 附着 系数 的 泰勒 展开 式 有 如 下 形式 


pA; =n) tp CAN, i= ifr} 





(2. 58) 


这 里 的 jw (A) 见 式 (2.37)。 此 外 ,为 了 简化 线性 方程 ， 我 们 引入 以 下 定义 : 


_ 0,(Ai,A)) 


A; ApEA AGHA; 


SW, ;: = ifr} 


因此 ， 双 轴 模 型 ( 式 2. 56) 的 线性 方程 有 如 下 形式 


SÀ; = - I 5 W, 5A, +8 WSA, -67,) 


SÀ, = - re 6 W, OA, +8 V, A, -67,,) 


8,=rW mh) + [rAr Ap -£5, 
去 J E 
+ [rAr wy) + : (1 -A) |i, 
eos, z Ca J = 

6 Y, = [rAr wr) + : (1 -xp Jb. 

ae = J _ = 

5 更 /=| —rA, w(A,) + ; (1 -A,) |e. 

— B = a J a 
ô V., =rW, m (à,) 一 [rAr (A,) + A j. 


一 [An w,) -< -2,) |e... 


© M-A (nO, -#Q,)] 





(2.59) 


(2. 60) 


(2.61) 


(2. 62) 


(2. 63) 


(2. 64) 


(2. 65) 


第 2 章 面向 控制 的 制 动 动力 学 模型 39 





Wp (Ap) 


TORS Wm Aj) +W, uCA,) 
S M-ArluA) -pA,)] 


(M -Arlu A) -uA 


(2.66) 





+ AF by ( àp) 





ents W, mi (A,) EE 本 ANCAr) + Wn(A,) 
MA, [wp -AD)] AO M- Arlu) -pA)])? 


(2.67) 











得 到 的 这 些 表达 式 可 用 于 推导 出 传递 函数 矩阵 
App pels) CpG3)]1167w 
ail hae G,,(s) sr] 
该 传递 函数 矩阵 描述 了 双 轴 模型 的 车 轮滑 移动 态 特性 。 
要 计算 传递 函数 矩阵 ( 式 2. 68 ) 表 达 式 ， 应 考虑 方程 组 (2. 60) 具有 以 下 二 阶 
状态 空间 表达 式 : 


G(s) -=| (2. 68 ) 





x(t) =Ax(t) +Bu(t) 





(2. 69) 
y(t) =Cx(t) 
这 里 x=[6A，64,] ,而 w= [Ty ôT], IFA 
Tr 8 Pyy ô Y, 
7 lz, a 
„rl 0 
B=— 
Telo | 
1 0 
al 
因此 ,计算 G(s) =C(sl-A) B, 443l 
s+ 6 -一 5 用 
r/Jov | Jv | go 
eye 2. 70 
CMS) D(s) Tein ( ) 


ZN ? 





D(s) = + (86,, +6 )s+ | 二 | OH, F 26: 8) (2.71) 
J F Sf rr J P Fa ror for rf 


2.5.2.3 稳定 性 分 析 
基于 传递 聘 数 矩阵 ( 式 2. 70) ， 可 以 很 容易 地 对 线性 双 轴 模型 的 稳定 性 和 最 
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小 相位 特性 进行 分 析 。 
具有 传递 函数 矩阵 ( 式 2.70 ) 的 线性 双 轴 模型 ， 当 且 仅 当 分 母 D(s) ( 式 
2.71) 的 系数 不 等 于 0 并 且 有 相同 的 符号 9 ， 才 是 渐 近 稳定 的 。 
为 了 以 一 种 有 效 的 和 容易 理解 的 方式 推导 出 这 一 条 件 ， 我 们 假设 前 轮 与 后 轮 
的 动态 特性 彼此 独立 ， 即 我 们 忽略 和 A, 对 于 CA, A, 的 影响 ， 并 设 8 Wy, =0。 这 
一 假设 是 根据 2. 4 节 进 行 的 分 析 得 到 的 (也 可 以 参见 图 2-12a 和 图 2-12b) 。 此 外 ， 
我 们 进行 有 关 A, =A, =A RHEL 
在 这 一 假设 下 ， 当 且 仅 当 以 下 条 件 成 立 , 线性 模型 才 具有 渐 近 稳定 性 
6 V+6 W,,>0 
ls 五 /6 到 ,>0 
根据 上 述 假设 以 及 在 表达 式 (2.61) FI( 2. 64) PAY SY, AS P., (2. 72) 
中 的 第 一 个 方程 可 以 写成 如 下 形式 














(2.72) 


8 +6 V,,=r(W,+W,)u,(A) -2 24, 
J as = = yy 7 a 
+ A-A), yti] +TArNACA)L2 p0] 


=r(W, +W,)p, (A) 





Lt 


an 一 2 uO) +(1 sA) a >0 





75 EB J/(M) «1, ERTEN m (A) >0。 
现在 分 析 式 (2. 72) 的 第 二 个 条 件 ， 可 以 得 到 
5,5, =P WW (A)? + e -r Ann P ]e, 


r 
2 — peat 
+(20 a PAW) E Be] 


ArmA) OW, +W) ArmA?) 、 
mM WW WP 
考虑 到 中 括号 内 的 两 项 负 项 都 是 << 1， 上 式 一 般 能 够 满足 线性 化 点 的 所 有 
选择 。 
这 一 分 析 表 明 ， 具 有 传递 函数 G(s) 的 线性 系统 ， 如 果 平 衡 点 (Ajy,A,) 超 过 曲 
线 (A) 的 峰值 点 ， 则 该 系统 是 开路 不 稳定 系统 ， 因 此 产生 与 单 轴 模 型 相同 的 稳 
定 条 件 。 


0 





sr W/W, (X)"[ 


























O 对 于 二 阶 多 项 式 ， 这 是 其 根 具有 负 实 部 的 充分 必要 条 件 。 
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此 外 ， 请 注意 Cr(s) 的 静态 增益 由 下 式 给 出 : 
6 五 ， 1 














G,(0) = a (2.73) 
(6V,6V,,-6V,6W,) 8P, 
G,,(s) 的 静态 增益 与 其 有 如 下 相似 的 形式 : 
G.(0) = as e (2.74) 








(8 P, 8Y, -8,8 Y) 8Y, 


通过 分 析 在 式 (2. 61) 中 8 P RKR, IFW AY u (A) >0( 见 方程 
式 2.66) 时 , 5,, >0， 如 果 线 性 化 点 在 附着 系数 曲线 峰值 之 前 (注意 在 单 轴 模 型 
中 也 是 正确 的 ,见方 程式 2. 54) ，Gy(s) 的 静态 增益 是 正 值 。 上 述 分 析 同 样 适用 于 
G6,,(s) ， 考 虑 在 式 (2. 64) P8 T ,的 表达 式 ， 可 以 重新 写成 

rW,Ap u(A)u (A) 

M 

r(W,+W,)Ap eA) (A) Arula) 
E M |: +— Hu | 



































6 W,, =rW u, (A) - 














Apa) 
sr (|1- 全 (1+ PEED) awm A 
RA, 传递 函 数 Cr(s) 和 C,(s) 的 零点 有 如 下 形式 


s, 二 - Ff Bi i = ifort 
Bult, SAM46 hw, >0m, 零点 是 负 值 ， 并 且 如 上 所 示 ， 这 将 在 (A) > 
0 时 发 生 ， 因此 会 产生 与 单 轴 模 型 得 到 的 性 质 相同 的 结果 。 
将 其 代入 到 夺 合 项 的 传递 函数 GCs), c= 1{f,r} ， 可 以 得 到 的 静态 增益 由 下 
式 给 出 








-6 -6 
G,(0) = 一 tl Ss (2.75) 
7a Y, 6 Wi -6 W, 6 Wi) jo Y, 6 Wj) 


因此 ， 直 接 传 递 函数 cr(s) FG, Cs) Dsl FA PE ae L 2. eas 
的 影响 。 用 于 耦合 项 的 传递 函数 则 不 然 ， 它 们 的 静态 增益 与 了 成 反比 。 此 外 ， 


意 传递 函数 Gy(s) 的 静态 增益 对 于 由 (A) >0 的 所 有 线 : inna en Cue 
2.63), ， 因 此 可 以 得 到 以 下 形式 




















= — W 
8 Py rAr AA) (2.76) 


HA, ERRA cr(s ) 的 静态 增益 对 于 由 OA) > 0 的 所 有 线性 点 都 是 负 值 
( 见 式 2. 62) ， 因 此 可 以 得 到 以 下 形式 
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一 一 一 W 
6 Wi SrArp(A (A) (2.771) 
冬 ， 直 接 项 Cr(s) 和 G(s) HIRAMA A PER: 


地 
Ww 








lim sGi(s) = 73, i= {fr (2. 78) 
由 于 这 是 对 于 单 轴 模 型 的 情况 ( 见 式 2. 55) ， 而 对 于 耦合 项 则 由 下 式 给 出 : 





lim s°G,(s) = - [| SY, i=|f,r| (2.79) 
2.5.2.4 数值 灵敏 度 分 析 
对 于 双 轴 模型 ， 将 对 由 表 2-5 给 定 值 所 决定 的 平衡 点 进行 数值 敏感 性 分 析 ， 
表 2-5 给 出 了 双 轴 模型 的 线性 化 条 件 。 要 分 析 传 递 函 数 和 矩阵 ( 式 2. 68) 的 开 环 特 
性 ， 让 我 们 参考 图 2-13 和 图 2-14， 图 中 表示 出 了 传递 函数 ( 式 2.68 ) 的 频率 响应 
幅 值 和 相位 伯 德 图 。 此 外 ， 还 应 注意 为 了 与 单 轴 模型 进行 比较 ,传递 函数 Cr(s) 
和 G(s) 也 与 它们 的 单 轴 传 递 水 数 进行 比较 ， 后 者 是 由 采用 表 2-5 中 的 稳 态 值 而 
得 到 的 。 














Gy(s) G(s) 


-60 -70 
— 双 轴 | | 








65 "aan Hih 





幅 值 /dB 

















幅 值 /dB 























10° 10° 10° 10° 10° 10° 
频率 /Hz 频率 /Hz 


图 2-13 传递 函数 矩阵 ( 式 2. 68 ) 频率 响应 幅 值 伯 德 图 
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表 2-5 双 轴 模型 的 标准 线性 化 条 件 

















ry 0. 05 3 -8. 8m/s" 
i, 0. 07 Fy 3193. 2N 
Ty 859N + m F, 1221. 5N 
Ty 395N +m 道路 条 件 干 沥青 ( 见 表 2-1) 
5 25m/s 
Gls) Gants) 








45 


一 一 双 轴 : -180 





















































10° 10 10 10 10° 10 
频率 /Hz 频率 /Hz 


图 2-14 ”传递 函数 矩阵 ( 式 2. 68 ) 频率 响应 相位 伯 德 图 


(1) 单 轴 模 型 与 双 轴 模型 

单 轴 模 型 与 双 轴 模 型 的 比较 首先 从 分 析 传 递 函数 Gy(s) 和 G(s) 以 及 用 单 轴 
模型 得 到 的 它们 的 传递 函数 开始 。 可 以 看 出 ， 单 轴 模 型 和 双 轴 模型 并 没有 显著 的 
差别 ， 这 是 由 于 考虑 方程 式 (2.71) 以 及 假设 忽略 A, 对 于 如 (4,A,) 的 影响 ， 即 
设 5 多 ,=0， 在 式 (2.71) 中 分 母 D(s) 有 如 下 形式 : 
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r r 


D(s) = (s +78 P) (5 +78 Pr) (2. 80) 


因此 ,在 这 一 假设 下 ， 直 接 项 的 一 个 极点 与 零点 将 相互 抵消 ， 见 方程 式 
(2.70) ， 双 轴 模 型 事实 上 简化 成 了 单 轴 模 型 。 实 际 上 如 果 没 有 这 一 假设 ， 抵 消 
是 不 准确 的 ， 但 是 尽管 如 此 仍然 趋 于 抵消 极点 和 零点 的 影响 ， 这 确实 能 够 使 结果 
保持 相当 接近 。 此 外 ， 结 合 高 频 增益 的 分 析 ， 单 轴 和 双 轴 模型 在 高 频 下 具有 相同 
的 特性 。 由 于 这 一 事实 ， 纵 向 车 速 变化 的 结果 起 到 了 双 轴 模型 传递 函数 Gy(s) 和 
G(s) 的 频率 定 标 的 作用 ， 就 像 在 单 轴 模 型 中 的 情况 相同 ， 见 方程 式 (2. 55) 和 方 
程式 (2.78)。 

(2) 耦合 项 

双 轴 模型 最 值得 关注 的 特点 是 它 能 够 描述 前 、 后 轴 之 间 的 动态 耦合 。 从 图 
2-13 中 可 以 看 出 ， 耦 合 项 C, (s) 和 Cy Cs) 的 静态 增益 的 幅 值 与 直接 传递 函数 
G(s) 和 Gu(s) 的 静态 增益 的 幅 值 相同 。 

最 后 ， 如 图 2-14 所 示 的 传递 函数 失 阵 ( 式 2. 68) 频 率 响应 相位 伯 德 图 证 实 了 
方程 式 (2. 76) 和 方程 式 (2.77) 中 的 耦合 项 的 静态 增益 特性 ， 特 别 是 交叉 耦合 项 
Gy(s) 具 有 负 的 静态 增益 。 这 一 情况 的 直观 的 物理 解释 是 : 当 恒 定 的 制 动 力矩 作 
用 于 前 轮 时 ， 前 轮滑 移 率 A, 增加 (在 制 动 时 为 正 值 ) 因而 引起 车 速 "降低 。 因 
此 ， 对 于 后 轴 ( 其 轮 速 w 不 受 A, 变化 的 影响 ) 的 影响 是 降低 了 后 轮滑 移 率 ， 因 为 
A, =1 -rw,/v。 注 意 这 一 原理 也 适用 于 后 轮 对 于 前 轮 的 影响 ， 但 是 因为 后 轮滑 移 
率 对 于 前 轮 的 影响 很 小 ， 因 此 后 轮 对 于 前 轮 的 影响 并 不 明显 
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2. 6 总 结 


本 章 介绍 了 轮胎 一 路 面 接触 力 的 解析 描述 ， 并 且 描 述 了 人 制 动 动力 学 的 动态 模 
型 ， 它 们 将 作为 控制 系统 设计 阶段 即 单 轴 和 双 轴 模型 的 基础 。 

特别 是 对 非 线 性 模型 和 线性 模型 都 进行 了 全 面 分 析 ， 重 点 介绍 了 平衡 点 、 作 
为 模型 参数 函数 的 稳定 性 以 及 频率 响应 特性 。 

这 些 结果 构成 了 制 动 动力 学 分 析 必 需 的 背景 ， 并 将 作为 下 一 章 主动 制 动 控制 
器 的 设计 的 基础 。 





第 2 部 分 


制 动 控制 系统 设计 
基本 解决 方案 


本 书 的 第 二 部 分 主要 涉及 制 动 控 制 和 估计 方面 的 问题 ， 特 别 是 介绍 了 基 
于 两 种 不 同类 型 执行 器 的 制 动 控制 系统 设计 的 基本 解决 方案 ， 首 先 介绍 了 具 
有 连续 动态 特性 的 制 动 系统 ， 然 后 介绍 了 具有 开 / 关 动态 特性 的 系统 。 最 后 ， 
研究 了 纵向 车 轮滑 移 率 估计 的 基本 问题 ， 这 与 主动 制 动 控制 器 的 设计 有 非常 
密切 的 关系 。 


第 3 曹 制 动 控制 系统 设计 : 
iE BE ON AS PAL ÍT Air 


3.1 引言 


本 章 主要 讨论 基于 连续 动态 执行 器 ( 见 1.3 节 对 于 其 动态 特性 的 描述 ) 的 制 
动 控制 设计 问题 。 

当然 ， 执 行 咒 的 性 能 将 要 求 工 程 师 设 计 出 相应 的 制 动 控 制 系统 。 对 于 连续 动 
态 执行 器， 我 们 将 介绍 如 何 设计 车 轮滑 移 控制 器 ， 使 其 能 够 在 所 有 可 能 的 工作 条 
件 下 通过 解决 调节 问题 保证 闭环 稳定 性 和 得 到 令 人 满意 的 性 能 。 此 外 ， 由 于 制 动 
控制 器 是 驾驶 人 的 安全 辅助 设备 ， 它 必须 根据 当前 的 操纵 进行 开 、 关 控制 。 因 
此 ， 必 须 设 计 适 当 的 激活 和 抑制 逻辑 实现 这 一 任务 。 

此 外 ， 我 们 将 从 双 轴 模型 开始 研究 车 轮滑 移 控 制 问题 ， 即 考虑 轴 和 荷 转移 现 
象 。 这 一 分 析 重 点 关注 前 轴 与 后 轴 之 间 的 动态 耦合 效应 以 及 对 于 ABS 设计 的 影 
响 。 这 导致 了 对 于 后 轮 制 动 控制 的 控制 变量 的 选择 ， 这 一 方法 源 于 前 轮 与 后 轮 联 
锁 的 思路 ， 它 在 保持 单 输入 单 输出 (SISO) 方 式 进行 车 轮滑 移 控制 设计 时 能 得 到 
更 好 的 动态 特性 。 









































3.2 车 轮滑 移 控制 


在 制 动 系统 中 ， 两 个 输出 变量 通常 作为 调节 目标 : 车 轮 减速 度 和 车 轮滑 移 
率 。 车 轮 减 速度 是 传统 的 控制 变量 ， 它 仍然 用 于 某 些 ABS。 这 是 由 于 车 轮 减速 度 
用 一 个 简单 的 轮 速 传 感 咒 ( 见 附录 B 对 这 一 问题 的 讨论 ) 就 可 以 测量 。 但 是 如 果 
路 面 变化 迅速 ， 用 车 轮 减速 度 作为 控制 变量 其 动态 特性 比较 差 。 另 一 方面 ， 调 节 
车 轮滑 移 率 就 其 动态 特性 而 言 具 有 良好 的 和 鲁 棒 性 ， 但 滑 移 率 的 测量 困难 ， 因 为 需 
要 估计 汽车 的 速度 ( 见 第 5 章 对 这 一 问题 更 详细 的 讨论 ) 。 因 此 滑 移 率 控制 的 噪 
声 敏感 度 是 一 个 严重 的 问题 ， 特 别 是 在 低速 时 。 

因此 ,本 节 的 目的 是 分 析 当 滑 移 率 控制 和 减速 度 控 制 都 作为 调节 问题 时 的 
优 、 缺 点 。 此 外 ， 很 明显 的 是 车 轮滑 移 控制 最 适合 对 于 路 面 变化 具有 良好 和 鲁 棒 性 
的 制 劲 控制 器 的 设计 。 这 里 将 介绍 和 讨论 线性 车 轮滑 移 率 控制 顺 的 综合 设计 
步 又 。 
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要 做 到 这 一 点 ， 我 们 将 采用 频 域 法 ， 并 且 从 研究 用 单 轴 模型 描述 的 制 动 动力 
学 的 控制 问题 开始 。 

在 本 部 分 内 容 中 ， 并 且 基 于 2. 5. 1 小 节 进 行 的 分 析 ， 车 轮滑 移 率 的 调节 在 
(A,n) 平 面 有 一 个 的 直观 的 图 解 ， 如 图 3-1 所 示 ， 公 式 (2. 34) 给 出 的 平衡 流 形 n 
(4) 在 图 中 以 4 种 不 同 的 道路 条 件 表示 出 来 。 








œl 







































图 3-1 在 (A,n) 平 面 的 滑 移 率 控制 图 解 
垂直 虚线 表示 设 定点 入 。 Ee eee ar 

请 注意 ，A(0 三 和 三 1) 无 论 取 何 值 ， 这 种 调节 方案 都 能 够 保证 平衡 点 的 唯 
一 性 。 

现在 让 我 们 考虑 式 (2. 46 ) 给 出 的 传递 函数 模型 C\(*) ， 它 是 具有 单一 负 反 馈 
闭环 的 最 简单 的 控制 器 ， 即 具有 恒定 增益 天 的 3-2 


所 示 。 
J + 
tio k — 


图 3-2 具有 比例 控制 器 的 车 轮滑 移 闭环 控制 系统 
要 分 析 滑 移 率 控制 系统 的 动态 特性 ， 让 我 们 计算 闭环 系统 的 特征 多 项 式 
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aC), ZEAN, x (s) 由 下 式 给 出 
a(s) =s +5 ae X) +77) 4K 


因此 ， 可 以 得 到 下 列 稳定 条 件 (注意 它 不 受 7 影响 ) 。 
滑 移 率 控制 的 稳定 条 件 
如 图 322 所 示 的 请 移 率 控制 系统 的 闭环 和 定 条 件 由 下 式 给 出 


| (3.1) 


很 明显 ， 这 一 条 件 当 yw (A) >0 时 总 能 保持 ， 然 而 当 yw( 和 A) <0 时 也 能 保持 ， 
由 于 ju (A) | 是 有 界 的 ， 因 此 总 是 可 能 找到 一 个 值 K， 使 得 K>K， 图 3-2 中 的 闭 
环 系统 在 各 种 工作 条 件 下 都 是 渐 近 稳定 的 ， 也 就 是 说 对 于 和 的 任意 值 以 及 对 于 
所 有 的 道路 条 件 下 都 是 渐 近 稳定 的 (如 图 3-1 所 示 , 例 如 在 冰雪 路 面 上 ,入 =0.09 
ae 个 开 环 非 稳定 平衡 点 ,因为 uw,(A) <0， 但 可 以 保证 闭环 稳定 性 ) 。 

注意 条 件 式 (3.1) 也 有 直观 的 图 解 。 要 弄 清 楚 这 一 点 ， 注 意 条 件 天 > 天 可 以 
ees at 方法 是 通过 在 (和 A,n) 平 面 中 的 第 一 个 交叉 平衡 流 形 ( 见 图 3-1) 用 负 
RPR K HEHREN MES A 轴 相 交 。 还 应 注意 的 是 在 这 一 过 程 中 ， 在 (A ,mn) 平 
面 中 的 平衡 流 形 之 间 的 交点 决定 了 车 轮滑 移 的 实际 平衡 值 ， 例 如 计 ( 由 于 我 们 使 
用 比例 控制 器 ) 通常 不 同 于 设 定点 值 X。 如 果 天 满足 在 式 (3.1) 中 对 于 所 有 克 的 
范围 以 及 所 有 道路 条 件 ， 那 么 闭环 平衡 是 唯一 的 并 且 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 

以 下 分 析 将 说 明 为 什么 滑 移 率 控制 是 制 动 控制 系统 中 吸引 人 的 控制 方法 : 

1) 给 定 一 个 设 定点 克 ， 能 够 保证 有 唯一 的 平衡 点 。 

2) A 的 选择 较 容 易 ， 事 实 上 ， 能 够 很 容易 找到 在 各 种 道路 条 cae 
好 的 (即使 不 是 最 佳 的 ) 的 结果 的 元 值 (例如 和 =0.09, 见 图 3-1) 。 地 点 非常 
吸引 人 ， 因 为 这 人 允许 使 用 固定 结构 的 控制 器 ， O E EN AE. 

3) RA aE aU Ps AALS IEE K (BL), RIENE A EAEE AR 
件 下 闭环 系统 的 渐 近 稳定 性 。 

滑 移 率 控制 的 主要 缺点 是 车 轮滑 移 率 的 测量 相当 困难 并 且 可 靠 性 差 ， 特 别 是 
在 低速 条 件 下 。 因 此 ， 误差 的 敏感 性 是 一 个 非常 关键 的 问 
题 。 在 第 6 章 中 将 提供 一 个 能 够 改善 这 一 问题 的 控制 策略 。 


3.3 车轮 减速 度 控制 
如 果 控 制 变量 是 标准 的 线性 车 轮 减 速度 了， 则 相应 的 设 定点 值 是 万 这 一 控 


制 策 略 也 在 (A,7) 平 面 中 有 直观 的 图 解 ， 如 图 3-3 所 示 ， 图 中 也 表示 出 了 在 4 种 
不 同道 路 条 件 下 的 平 衔 流 形 7(A) 。 
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A 
图 3-3 在 (A,n) 平 面 的 减速 度 控 制图 解 
水 平 虚线 代表 设 定点 。 圆 点 代表 在 不 同道 路 条 件 下 的 平衡 点 


由 图 3-3 立即 就 可 以 看 出 减速 度 控制 的 首要 缺点 : 设 定点 5 的 选择 非常 关 
键 ， 并 且 不 可 能 找到 能 够 兼顾 各 种 道路 条 件 的 唯一 的 亏 值 。 如 果 选 择 较 大 的 也 
值 ( 例 如 亏 =1) ， 减 速度 控制 在 高 附着 系数 路 面 能 够 提供 最 佳 性 能 ， 但 在 低 附 着 
系数 路 面 车 轮 动态 特性 不 存在 任何 平衡 点 。 另 一 方面 ， 较 低 的 也 值 ( 例 如 也 = 
0. 1) 能 够 保证 在 各 种 道路 条 件 下 平衡 点 的 存在 ,但 是 这 对 于 高 附着 系数 路 面 将 
导致 过 于 保守 的 设计 。 如 前 所 述 ( 见 2.5.1 小 节 )， 我们 可 以 注意 到 该 系统 (如 果 
有 的 话 ) 总 是 有 两 个 平衡 点 。 

为 了 分 析 减 速度 控制 系统 的 动态 特性 ， 我 们 考虑 将 方程 式 (2. 45 ) 给 出 的 具 
有 单一 的 负 反 馈 的 传递 函数 模型 6,(s) 与 具有 增益 K 的 比例 控制 器 连接 在 一 起 ， 
产生 一 个 如 图 3-4 所 示 的 闭环 系统 。 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 



































图 3-4 具有 比例 控制 器 的 车 轮 减速 度 闭 环 系统 
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对 于 这 一 系统 ， 闭 环 系统 的 特征 多 项 式 *,(*) 具 有 以 下 形式 : 
2 F u (A)F 
x, (s) =(1 L ae 


[a-a 人 1 + 天 
因此 ， 可 以 得 到 下 列 稳定 条 件 (注意 它 不 受 二 影响 ) 。 
减速 度 控 制 的 稳定 条 件 
图 3-4 所 示 的 减速 度 控制 的 闭环 稳定 条 件 由 下 式 给 出 : 

mi (A)[-a) (14K) 

RAE, KTERE — AEE KB, AEE RAE RE A (ALAR A RB 
稳定 性 ， 因 为 (如) 可 以 是 正 值 也 可 以 是 负 值 ， 这 取决 于 大 的 值 。 注 意 如 果 KK >0， 
图 32 中 的 闭环 系统 在 附着 系数 曲线 峰值 之 前 选择 万 值 可 以 产生 渐 近 稳定 ， 但 如 
果 超 过 附着 系数 曲线 峰值 选择 入 值 就 变 成 了 不 稳定 。 因 此 ， 两 个 平衡 点 中 的 一 
个 总 是 不 稳定 的 。 

这 一 分 析 显 示 了 减速 度 控制 的 主要 限制 : 

1) 万 的 选择 非常 关键 ,因此 它 必须 实时 适应 可 以 检测 当前 道路 条 件 的 估计 
算法 。 

2) 具有 固定 结构 ( 即 具有 固定 的 K 值 ) 的 控制 器 ， 闭 环线 性 系统 不 能 保证 选 
择 任意 入 值 时 都 具有 渐 近 稳定 性 ， 也 不 能 保证 对 于 固定 的 道路 条 件 时 具有 渐 近 
稳定 性 (这 一 结果 可 以 从 简单 的 比例 控制 器 引申 到 每 一 个 线性 定常 控制 器 ) 。 

3) 对 于 超过 附着 系数 曲线 峰值 点 的 车 轮滑 移 率 值 ， 开 环 系统 是 非 最 小 相位 
(IL 2. 5. 1 小节 和 在 式 (2.45) 的 传递 函数 C,(s) ) ， 并 且 这 严重 地 限制 了 可 得 到 
的 闭环 性 能 。 

由 于 这 些 主要 缺点 ， 减 速度 控制 绝 不 会 在 实际 中 作为 ABS 的 标准 调节 回路 ， 
而 是 使 用 复杂 的 基于 规则 的 探索 法 ， 这 一 方法 基于 一 组 站 及 其 导数 的 调节 门限 
值 ( 见 参考 文献 [88 ,124] ) 。 

然而 ， 重 要 的 是 基于 减速 度 的 算法 具有 吸引 人 的 特点 ， 就 是 只 需要 测量 车 轮 
减速 度 ( 不 需要 估计 车 速 ) 。 车 轮 减速 度 可 以 使 用 低 成 本 传感器 通过 简单 而 可 靠 
的 方法 测量 ， 影 响 测量 的 噪声 几乎 是 稳定 的 ， 并 且 噪 声 的 变化 是 可 以 通过 选 
择 合适 的 轮 速 传感器 的 精度 而 预先 设计 的 ( 见 附录 B) o 

注意 减速 度 控制 可 能 在 以 下 方面 特别 引 人 注意 ， 即 当 制 动 时 车 辆 的 主要 动态 
特性 不 是 受 轮胎 一 路 面 之 间 附 着 力 的 限制 ， 而 是 受 倾覆 条 件 的 限制 ， 例 如 两 轮 车 
辆 所 谓 的 车 轮 离 地 平衡 现象 ( 当 在 高 附着 系数 路 面 制 动 时 后 轮 抬 起 ) ， 这 主要 是 
由 于 质心 高 度 与 轴 距 的 比值 过 大 造成 的 。 
通过 前 面 述 及 的 内 容 并 参阅 第 6 章 ， 读 者 可 以 看 到 能 够 使 滑 移 率 控制 和 减速 度 控 
制 的 优 缺 点 融合 的 控制 策略 ， 并 能 够 看 到 使 制 动 控 制 系统 性 能 得 到 优化 的 介绍 。 
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3.4 线性 车 轮滑 移 率 控制 器 设计 


为 了 设计 线性 车 轮滑 移 率 控制 器 ， 我 们 对 传递 函数 模型 G, (s) 进行 处 理 ， 得 
到 以 下 容易 理解 的 形式 
1 


G,(s) = — - (3.2) 
| 

此 外 ， 由 于 我 们 对 于 能 够 提供 闭环 稳定 性 和 在 所 有 工作 条 件 下 都 具有 可 以 接 
受 的 性 能 的 单 控 制 器 的 综合 感 兴趣 ， 首 先 我 们 需要 定义 线性 化 条 件 ， 基 于 这 一 条 
件 我 们 能 够 计算 C(s) 的 值 ， 作 为 控制 器 综合 的 基础 。 

要 做 到 这 一 点 ， 根 据 以 前 的 介绍 ， 系 统 的 极点 可 以 写成 

s, = -mn DE( (1-2) | (3.3) 

因而 表明 极点 位 置 取决 于 车 速 ”»、 垂 直 载 荷 分 配 比 N( 见方 程式 2.53) 以 及 道 
路 条 件 。 

因此 ， 为 了 解决 载荷 在 前 轮 和 后 轮 上 的 变化 问题 ( 制 动 时 由 于 轴 奏 转移 前 轮 
载荷 变 大 ,后 轮 载 荷 变 小 ) ， 用 与 调节 后 轮 不 同 的 方法 调节 前 轮 控制 右 是 明知 的。 

此 外 ,需要 围绕 着 开 环 不 稳定 平衡 点 进行 模型 线性 化 ， 以 使 其 可 以 在 道路 附 
着 条 件 最 差 的 情况 下 工作 。 因 此 ， 为 了 研究 哪 一 个 是 估算 C C) 的 最 合适 的 工作 
点 ， 图 3-5 表示 出 了 在 W=1.5( 即 符合 前 轮 载荷 的 设 定 ) 所 对 应 的 恰好 能 够 得 到 
相应 轴 葵 转移 结果 和 附着 条 件 的 标准 车 速 的 情况 下 ， 作 为 A 函数 的 系统 极点 角 
频率 曲线 。 为 了 便于 理解 ， 并 且 符 合 最 坏 情况 设 定 的 定义 ， 图 3-5 只 表示 出 了 开 
环 不 稳定 平衡 点 的 极点 角 频 率 (在 实 极点 为 负 值 的 情况 下 ,其 角 频 率 省 略为 零 ) 。 

观察 图 3-5， 考 虑 以 下 线性 化 工作 点 ， 对 于 前 轮 认 为 线性 化 最 不 利 的 情况 发 
生 在 干 沥青 路 面 ， 干 沥青 路 面 的 NN 值 较 大 ( 见 图 2-11) ， 导 致 极点 移 向 更 高 的 频 
率 。 因 此 ， 在 干 沥青 路 面 上 ， 对 于 A =0.62， 我 们 可 以 得 到 一 个 极点 s, = 60/0, 
注意 这 通常 不 是 最 不 利 情况 的 条 件 ; 通过 观察 图 3-5 可 以 看 出 到 虚 轴 最 大 距离 的 
极点 位 置 是 入 =0. 85 的 鹅卵石 路 面 。 但 是 这 种 在 鹅卵石 路 面 上 车 轮滑 移 率 很 大 
的 情况 在 实际 中 很 少 发 生 。 同 样 ， 选 择 这 样 的 条 件 作为 控制 需 设 计 的 基础 将 是 过 
于 保守 的 。 当 然 ， 这 一 选择 应 根据 问题 而 定 ， 并 且 必 须根 据 特殊 的 情况 进行 仔细 
估算 。 另 一 方面 ， 无 论 选 择 了 哪 一 个 条 件 ， 控 制 系统 的 设计 者 必须 总 是 检查 基本 
的 闭环 特性 (例如 闭环 系统 的 渐 近 稳定 性 ) 是否 在 所 有 人 允许 的 工作 条 件 下 得 到 保 
证 ， 在 控制 系统 设计 选择 的 标准 情况 下 是 否 具 有 动态 特性 损失 。 如 果 需 要 的 话 ， 
类 似 的 方法 可 以 用 来 为 后 轮 确定 线性 点 。 
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极点 角 频 率 (rad/s) 























图 3-5 在 N=1.5 所 对 应 的 标准 5 条 件 下 的 开 环 极点 ( 式 3.3) 的 角 频 率 











基于 这 些 考 虑 ， 对 于 控制 絮 的 设计 我 们 将 运用 以 下 给 出 的 传递 函数 G, (s) 


(3.4) 








式 中 , p >0; 5>0。 

在 进行 动态 控制 器 的 设计 之 前 ， 根 据 以 前 所 述 可 以 知道 ， 对 控制 器 的 增益 
进行 适当 选择 ， 就 可 以 得 到 在 所 有 工作 条 件 下 都 能 保证 闭环 稳定 性 的 比例 控 
HAE o 

然而 ， 除 了 保证 闭环 稳定 性 以 外 ,通常 还 需要 满足 性 能 指标 的 要 求 ， 这 需要 
对 动态 控制 器 的 设计 来 完成 。 被 控制 的 系统 的 平衡 在 某 些 工作 条 件 下 是 不 稳定 
的 ， 以 提高 性 能 为 目标 的 控制 器 的 设计 有 两 种 主要 方法 。 一 种 是 可 以 首先 设计 在 
所 有 工作 条 件 下 只 有 将 稳定 闭环 系统 作为 目标 的 内 反馈 回路 (注意 用 以 前 讨论 过 
的 简单 的 比例 控制 器 就 可 以 完成 ) ， 然 后 设计 外 控制 回路 ， 其 目标 是 保证 令 人 满 
意 的 性 能 要 求 以 及 抗 干扰 性 能 。 这 一 方法 允许 我 们 运用 预先 稳定 系统 动力 学 ， 它 
确实 对 可 得 到 的 性 能 水 平 有 较 少 的 限制 (对 于 由 右 半 平面 极点 和 /或 零点 构成 的 
对 闭环 性 能 限制 的 详细 讨论 ,读者 可 以 参考 文献 [98 ] ) 。 

另 一 种 是 设计 一 个 单 控制 器 ， 既 能 处 理 稳定 性 ， 也 能 处 理性 能 指标 问题 。 随 
着 第 二 种 方法 的 应 用 ， 让 我 们 注意 到 了 某 些 值得 关注 的 整定 规则 ， 下 面 的 设计 将 
依据 这 些 整定 规则 进行 。 

因此 ， 开 始 的 尝试 可 以 保证 恒 值 设 定点 的 渐 近 跟踪 (通常 是 首先 需要 达到 的 
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性 能 指标 ) ， 这 将 需要 考虑 一 个 积分 控制 器 ， 即 
K 
例如 ， 考 虑 对 式 (3.4) HYPE PRE G, (s) 进行 处 理 ， 并 且 采 用 积分 控制 
器 ( 式 (3.5) ) 。 
重新 假设 采用 单位 负 反 馈 ， 可 以 很 容易 地 看 出 它 的 特征 多 项 式 如 下 : 
Xa = +ys+kKp (3.6) 
因此 ， 很 显然 在 y <0 的 情况 下 ， 即 如 果 C\(s ) 是 开 环 不 稳定 的 ,不 论 天 选 
择 何 值 ， 闭 环 系统 绝 不 会 渐 近 稳定 (不 要 忘记 ,特征 多 项 式 是 一 个 二 阶 多 项 式 , 它 
的 根 具有 负 实 部 的 充分 必要 条 件 是 它 的 所 有 系数 都 不 等 于 零 , 并 且 有 相同 的 符 


号 ) 。 


R,(s) = (3.5) 















































记 住 这 一 点 ， 让 我 们 转 而 考虑 比例 积分 (PL) 控制 器 的 结构 ， 即 














Ra(s) =K D (3.7) 
式 中 ，7>0。 用 这 一 控制 器 ， 特 征 多 项 式 ( 重 新 假设 为 单一 负 反 馈 ) 由 下 式 给 出 : 
Xx) pr =S +(Kr+y)s+Kp (3.8) 
在 这 种 情况 下 ， 因 为 p>0,， 并 且 r>0， 如 果 天 的 选择 为 
K> -也 (3.9) 
pT 




















则 闭环 系统 将 是 渐 近 稳定 的 。 需 要 注意 的 是 ， 通 过 Pl Peta, FTA 
得 到 与 比例 控制 器 得 到 的 闭环 稳定 条 件 完全 类 似 的 闭环 稳定 条 件 ( 见 不 等 式 
(3.1) ) ， 该 稳定 条 件 具 有 可 以 使 用 的 控制 器 零点 的 时 间 常 数 7 提供 的 附加 自由 
E, 并 且 具 有 人 能够 保证 除了 闭环 稳定 性 以 外 可 以 满足 其 他 性 能 指标 的 控制 器 增益 
K。 取 代 式 (3.9) 中 的 y 和 p， 见 方程 式 (3.2)， 可 以 得 到 

K> -ps -DD +25) (3. 10) 


Tr 
特别 是 它 不 受 选取 的 速度 值 5 的 影响 (与 基于 比例 控制 器 得 到 的 条 件 ( 式 
(3.1) ) 完 全 相同 ) 。 然 而 ， 在 实际 中 PI 控制 器 可 能 不 足以 保证 所 有 和 希望 的 性 
能 指标 都 得 到 满足 。 因 此 ， 作 为 最 后 的 分 析 步 又， 我 们 考虑 附加 一 个 一 阶 滤波 
需 的 比例 积分 微分 (PID ) 控制 器 结构 ， 以 得 到 理想 微分 项 的 结果 近似 值 ， 即 
(7,5 +1) (ts +1) 
s(Ts +1) 
SUP, 7,>0; 7, >0 并 且 7 了 >0。 这 一 控制 器 具有 单位 负 反 馈 ， 生 成 特征 多 项 式 : 
Xx(s) ,PID = Ts? + (Kor 7, +Ty +1)s° + Ly +Kp(7, +T) ]s + Kp (3. 12) 
回顾 前 面 所 述 的 y 是 系统 极点 的 角 频 率 ， 使 y: = 1/7T,， 如 果 控 制 器 的 实 极 
点 选择 使 得 了 < |T, WA 7, =0。 让 我 们 考虑 构成 了 自身 整定 规则 的 这 一 简 
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Rpp(s) =K (3.11) 
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化 ,并 且 回 顾 前 面 给 出 的 三 阶 系统 闭环 稳定 性 的 必要 条 件 ， 即 特征 多 项 式 
(3.12) 的 系数 全 部 非 零 和 具有 相同 符号 。 

基于 这 些 考虑 ， 可 以 得 到 控制 器 参数 必须 满足 下 列 不 等 式 ; 

Ko ye (D+) 603) 

我 们 又 发 现 了 一 个 与 速度 无 关 的 稳定 性 条 件 ， 它 可 以 令 人 满意 地 用 于 由 PID 
结构 提供 的 大 量 的 控制 器 参数 。 

以 外 ， 借 助 劳 斯 CRouth) 稳 定性 判 据 ( 见 参考 文献 [5]) ， 可 以 研究 控制 器 参 
数 的 附加 条 件 ， 即 必须 满足 闭环 稳定 性 的 充分 必要 条 件 。 特 别 是 通过 构建 劳 其 
(Routh) 表 并 根据 全 面 的 假设 7, 0， 可 以 发 现 控制 器 参数 唯一 有 价值 的 附加 条 
件 有 如 下 形式 


















































了 一 (ry +T) 


PÈT, +75) TIT 


3.5 执行 器 动态 特性 的 影响 


(3.14) 


为 了 使 考虑 的 问题 更 接近 实际 情况 ， 例 如 式 (3.4) 中 的 传递 函数 模型 C\(s ) , 
如 果 二 = 10m/s， 比 例 控 制 器 的 增益 玉 = 1000， 可 以 很 容易 地 看 出 这 样 一 个 控制 器 
能 够 保证 闭环 稳定 性 。 然 而 ，C\(s) 不 是 需要 控制 的 动态 特性 的 完整 的 表达 式 。 
事实 上 ， 必 须 考虑 执行 器 的 动态 特性 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 假设 在 处 理 式 (1. 4) 
给 出 的 EMB( 电 子 一 机 械 制 动 ) 执行 器 伺服 控制 动态 特性 G(s)， 它 是 一 个 一 
阶 线性 定常 系统 ， 在 w=70rad/s 时 有 一 个 极点 和 纯 灌 后 7 = 10ms。 

请 记 住 ， 被 控制 系统 总 的 动态 特性 由 下 式 给 出 : 

D(s) = Gyatiper (8) G(s) (3. 15 ) 

如 果 我 们 考虑 系统 总 的 动态 特性 ( 式 (3. 15) ) ， 那 么 研究 我 们 设计 的 假设 只 
考虑 在 式 (3.4) 中 的 传递 函数 模型 Cu(s) 中 = 10m/s 的 具有 增益 K = 1000 的 比例 
控制 器 能 够 表现 什么 样 的 特性 是 非常 值得 关注 的 。 很 明显 ， 比 例 控制 器 的 选择 是 
一 件 简单 的 事情 ， 但 这 些 考 虑 对 于 更 复杂 的 控制 器 结构 是 相同 的 。 这 一 简单 的 选 
择 是 由 于 其 易于 处 理 而 引起 的 。 

对 于 所 讨论 的 情况 的 图 解 ， 读 者 可 以 参阅 图 3-6， 该 图 表示 出 了 下 列 回路 传 
递 函 数 的 奈 奎 斯 特 (Nyqduist) 图 : 










































































L,(s) =KD(s) (3. 16) 
这 里 ， 对 于 执行 器 带宽 和 传输 延迟 的 不 同 组 合 ，D(s) 见 式 (3.15) FH K = 


1000) 。 
即 考虑 以 下 情况 : 
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1) 正常 情况 ， 即 7 =10ms, 并且 w, = 70rad/s( KI 3-6 中 的 虚线 ) 。 
2) 有 和 较 大 传输 延迟 的 情况 ， 即 7 =50ms， 并 且 w。 =70rad/s( 图 3-6 中 的 短 

















划 线 ) 。 
3) 执行 器 带宽 较 窗 的 情况 ， 即 r = 10ms， 并 且 w = 10rad/s( 图 3-6 中 的 实 
2) o 
2 上 peee E, T=10 MS, © „770 rad/s 
1.54 a T=50 ms, © sct=70 rad/s 
Ee a ae Perea r=10 ms, © =10 rad/s 
1 oe 、、 























图 3-6 回路 传递 函数 L, (s) 的 奈奈 斯 特 (Nyquist) 图 








T =10ms 并 且 wa =70rad/s( 虚线 ); 7 =50ms 并 且 wa =70rad/s( 短 划 线 ); 





T =10ms JfH. ws =10rad/s( 实 线 ) 


观察 图 3-6 可 以 很 清楚 地 看 出 ， 对 于 7 =10ms 和 wa =70rad/s 的 正常 情况 ， 
即使 选择 的 开 环 系统 G,(s) 的 控制 絮 增 益 能 够 保证 系统 稳定 ,但 同样 的 选择 对 于 
有 较 大 传输 延迟 和 执行 融 带 宽 较 罕 的 情况 ， 则 不 能 保证 系统 稳定 。 特 别 是 在 处 理 

















这 种 有 较 大 传输 延迟 和 执行 器 带宽 较 罕 的 情况 时 ， 原 则 上 应 该 减 小 控制 器 增益 ， 
以 保证 闭环 稳定 性 ， 直 至 达到 将 不 能 满足 条 件 ( 式 (3.1) ) 的 点 , 式 (3.1) 是 在 所 








有 工作 条 件 下 都 能 够 保证 C\(s*) 闭环 稳定 性 的 条 件 。 








这 一 信息 给 我 们 的 启示 是 在 进行 控制 器 设计 之 前 必须 总 是 仔细 评估 系统 所 有 


的 特性 ， 并 且 应 研究 是 否 并 且 如 何 对 于 可 以 取得 的 闭环 性 能 形 





成 实质 的 限制 。 如 





果 对 闭环 性 能 形成 了 实质 的 限制 ， 应 该 重新 考虑 车 辆 设计 ; 如 果 没 有 对 闭环 性 能 


形成 实质 的 限制 ， 则 应 修正 闭环 系统 的 性 能 指标 和 要 求 。 
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3.6 性 能 分 析 : 数值 举例 


现在 我 们 设计 能 够 取得 良好 动态 特性 的 滑 移 率 控制 需 ， 其 执行 器 应 具有 正常 
的 执行 器 动态 特性 和 传输 延 退 ( 即 ws = 7Orad/s 并 且 7= 10ms) ， 可 以 定义 为 : 保 
证 恒定 车 轮滑 移 率 设 定点 的 渐 近 跟踪 ， 并 且 在 所 有 允许 的 速度 范围 内 得 到 约 1 ~ 
10Hz 的 闭环 带宽 。 

基于 先前 的 分 析 ， 我 们 可 以 设计 出 能 够 满足 要 求 的 PID 控制 器 结构 。 请 注意 
除了 满足 上 一 节 讨 论 的 稳定 条 件 以 外 ， 还 要 考虑 由 于 延迟 和 执行 器 动态 特性 引起 
的 相位 角 损 失 。 

特别 是 可 以 采用 下 列 PID 控制 器 : 





(1 +50°) 
R,(s) = 12000 一 一 一 一 一 (3.17) 
‘(1 rn, 
注意 控制 器 ( 式 (3.17) ) 尽 管 对 于 考虑 的 情况 的 整定 可 能 不 是 最 好 的 ,但 却 
是 能 够 达到 目标 性 能 的 简单 控制 需 结 构 的 例子 。 每 一 种 特殊 实际 情况 都 会 导致 更 
多 的 要 求 ， 这 些 要求 将 因此 需要 控制 器 参数 进行 不 同 的 调整 。 
要 观察 由 控制 器 ( 式 (3. 17) ) 得 到 的 回路 传递 函数 ， 即 
La(s) =R,(s)D(s) (3. 18) 
读者 可 以 参阅 图 3-7， 图 中 表示 出 了 不 同 车 速 下 的 La (s) 频 率 响应 的 幅 值 和 
相位 伯 德 图 ， 可 以 看 出 闭环 带宽 确实 随和 车速 5 的 变化 而 变化 ， 车 速 5 用 于 评价 式 
(3.4) 的 G(s) 的 系统 动态 特性 。 闭 环 动 态 响 应 随 着 速度 的 降低 而 加 快 。 当 然 ， 
由 伯 德 图 可 以 推断 闭环 线性 系统 的 不 稳定 性 ， 因 为 回路 传递 函数 有 一 个 正极 点 。 
系统 动态 特性 随 车 速 的 降低 而 变 快 这 一 事实 ， 再 加 上 存在 纯 滞 后 的 情况 ,使 
得 它 在 车 速 v 非常 低 的 情况 下 不 可 能 保证 闭环 稳定 性 。 
为 了 观察 这 一 情况 ， 可 以 参阅 图 3-8 ， 该 图 表示 出 了 下 列 回 路 传递 函数 频率 
响应 的 幅 值 和 相位 伯 德 图 



































L, (s) =R,(s)D"(s) 
这 里 
D” (s) = Gs) GX (s) 
是 考虑 开 环 稳定 平衡 得 到 的 系统 动态 特性 表达 式 ， 即 
0.3/v 
s +60/v 
IUP, v=40m/s 和 v=2m/s。 由 于 回路 传递 函数 没有 正 实 部 的 极点 ， 并 且 截 止 频 
率 是 已 知 的 ， 因 此 闭环 稳定 性 可 以 通过 伯 德 判 据 进行 推断 。 图 3-8 可 以 看 到 ， 当 





G(s) = 
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图 3-7 回路 传递 函数 L(s) 频 率 响应 的 幅 值 和 相位 伯 德 图 
0 =10m/s( RAR) ,5=20m/s( 短 划 线 ) ,5=30m/s( 点 划 线 ) , 0 =4Om/s ( 虚线) 
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3-8 回路 传递 函数 L,(s) 频 率 响应 的 幅 值 和 相位 伯 德 图 
v =40m/s( 虚线 ) 和 v=2m/s( 实 线 ) 
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v=2m/s 时 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 注 意 这 不 是 由 于 特殊 的 控制 器 调节 造成 的 ， 任 
何 的 控制 器 调节 都 将 导致 可 能 危及 闭环 稳定 性 的 不 同 的 速度 最 小 值 ， 但 这 样 一 个 
速度 最 小 值 总 是 存在 的 。 

此 外 ， 从 实际 的 角度 看 ， 还 必须 考虑 在 非常 低 的 车 速 下 ， 用 于 测量 车 轮转 速 
的 轮 速 传感器 的 可 靠 性 也 降低 ， 因 此 可 得 到 的 轮 速 测量 不 能 被 安全 地 用 来 评估 车 
速 ， 以 计算 车 轮滑 移 率 。 为 了 更 好 地 分 析 这 些 问 题 ， 读 者 可 以 参阅 附录 B 和 第 5 
章 ， 在 那里 将 分 别 讨论 轮 速 信号 的 处 理 问 题 和 车 速 估 计 问 题 。 

考虑 到 这 些 问 题 ， 在 实际 应 用 中 制 动 控制 系统 需要 补充 一 个 抑制 逻辑 ， 用 于 
切换 到 开 环 控制 策略 ， 以 管理 制 动 过 程 中 车 速 非常 低 的 最 后 阶段 。 这 样 一 个 逻辑 
的 设计 在 下 一 节 介 绍 。 

















3.7 激活 与 抑制 逻辑 








设计 的 最 后 步骤 是 设计 一 个 安全 、 可 靠 的 激活 和 抑制 逻辑 ， 这 对 于 实际 车 辆 
的 应 用 是 非常 重要 的 。 事 实 上 ,一 个 主动 制 动 控制 絮 是 一 个 安全 系统 ， 因 此 在 汽 
车 正常 工作 时 它 不 起 作用 ,但 当 发 生 紧 急 制 动 时 才 工 作 。 

因而 第 一 步 是 选 出 制 动 时 在 车 上 哪些 信号 更 适合 描述 当前 的 安全 水 平 。 男 
外 ,我 们 需要 设计 一 种 基于 这 些 信号 的 激活 和 抑制 逻辑 ， 并 且 要 保证 在 人 工 和 自 
动 操作 模式 之 间 实 现 无 扰动 切换 。 

要 达到 这 一 目的 ， 第 一 步 是 实现 车 轮滑 移 率 控 制 咒 具有 抗 饱 和 结构 ， 其 结构 
如 图 3-9 所 示 ， 这 一 结构 能 够 保证 在 人 工 模式 下 也 能 得 到 可 靠 的 控制 器 输出 ， 并 
且 在 控制 器 激活 状态 下 能 够 保证 从 人 工 模式 到 自动 模式 的 无 扰动 切换 。 积 分 控制 


























图 3-9 ”能够 保证 从 人 工 到 自动 模式 无 扰动 切换 的 














车 轮滑 移 率 PID 控制 器 执行 示意 图 
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器 的 抗 饱 和 功能 也 是 为 了 执行 器 限制 的 需要 ， 执 行 器 限制 当然 应 在 应 用 中 加 以 考 
虑 (还 可 以 参阅 1.3 节 )。 

此 外 ， 在 考虑 的 系统 中 ， 除 了 从 人 工 模式 切换 到 自动 模式 以 外 ， 还 需要 监 
控 车 速 值 。 事 实 上 ， 考 虑 到 需要 进行 分 析 ， 当 和 车速 低 于 一 定 的 门限 值 时 ， 必 须 
设计 专门 的 制 动 策略 ， 使 汽车 完全 停止 。 基 于 这 些 考虑 ， 激 活 和 抑制 软 辑 由 有 
限 状态 机 (FSM ) 控制 ， 如 图 3-10 所 示 。 现 在 我 们 分 析 在 状态 之 间 转 换 需 要 激 
活 的 条 件 。 

















A> at - af aaa AND (Typ, > Pr, T TContr J Moi ) 
BBS Off、 ABS On 
E 
; bo < Pr, + bconr 
Š (V>V_ +h, | C<w) 
(v <a, h) | 
| 低速 | | 低速 
T = Top, j \ T, = plorpr 


off k 
(v < Vetop Jor (Type < Pr, Thur ) 





Ze] 3-10 激活 和 抑制 逻辑 的 有 限 状 态 机 (FSM) 图 
3.7.1 激活 条 件 


当 制 动 发 生 时 ， 如 果 下 列 条 件 被 满足 (也 可 以 参见 图 3-10 和 表 3-1) ，ABS 将 
被 激活 : 














A>A"-— 


À th th 
n AND( Ti, > P7 T icon) AND(v >v) (3.19) 
bM: 


可 见 ， 激活 是 基于 车 轮滑 移 率 入 、 制 动力 矩 7, 和 车 速 v 的 。 
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表 3-1 在 激活 和 抑制 逻辑 中 使 用 的 参数 





























5 数 | 数 值 | 限 制 含义 

Pr, 0.9 <1 在 7 与 Ticoww 之 间 确 定 控制 器 是 否 能 在 低速 下 关闭 的 安全 比例 
pr 1.02 >1 | Tw 与 Tyco 之 间 激活 控制 器 的 比例 

0.97 <1 | 在 w<mm 情 况 下 控制 器 力矩 比例 因数 

x 0.2 >At | 在 恒定 T, 情况 下 的 激活 门限 值 

ah 0.1 >0 | HE Ty = 和 ws 情况 下 的 激活 门限 什 

Pu | SKN + m/s >0 执行 器 速率 极限 

Pon 2. Sm/s >0 | 保证 Tc 可 靠 的 最 低速 度 

oam | 0.05m/s |O < Pop Ston | 低 于 该 速度 汽车 被 认为 是 静止 的 

h, 0. 5m/s >0 为 避免 两 个 人 工 ABS-OFF 状态 之 间 的 噪声 而 相对 于 ww 的 滞后 



































特别 是 入 的 门限 值 应 根据 制 动 强度 调节 ， 通 过 制 动 力矩 的 导数 E, 进行 描述 。 
Ze T, =0 的 情况 下 采用 门限 值 A%; 在 高 强度 制 动 的 情况 下 ， 采 用 更 低 的 门限 值 
AY, HUT, = 名。 式 (3. 19) 的 第 一 个 条 件 只 不 过 是 这 些 极端 条 件 的 线性 插值 ， 
它 人 允许 我 们 处 理 所 有 的 中 间 制 动 强度 。 

然而 ， 需 要 注意 的 是 仅 基于 这 一 条 件 进行 激活 并 不 是 完全 安全 的 。 事 实 上 ， 
车 轮滑 移 率 和 是 一 个 噪声 信和 号， 需要 避免 因 可 能 出 现 较 大 的 测量 误差 而 使 控制 
器 接 通 。 

这 一 点 还 可 以 通过 考虑 制 动 力矩 的 大 小 实现 ， 从 式 (3. 19) 的 第 二 个 条 件 可 
以 看 出 ， 这 里 Zim 是 由 驾驶 人 要 求 的 制 动 力矩 ，Ticww 是 控制 器 如 果 被 激活 (选择 
控制 器 结构 可 以 使 得 在 人 工 模式 下 也 能 得 到 控制 器 输出 ) 并 且 参 数 py > 1 时 将 施 
加 的 制 动 力矩 。 

最 后 ， 由 于 该 控制 器 不 能 保证 在 任意 低 的 车 速 下 的 闭环 稳定 性 ， 自 动 模式 不 
得 不 只 在 车 速 足 够 高 ( 即 , 如 果 " > 四 ,这 里 w 是 定义 合适 的 门限 值 ) 的 情况 下 
接 通 。 


3.7.2 抑制 条 件 


当 制 动 过 程 完成 时 ， 控 制 器 必须 关闭 ， 以 便于 车 辆 的 全 部 控制 回归 驾驶 人 。 
因此 ， 当 驾驶 人 放松 制 动 踏板 时 必须 实现 从 自动 到 人 工 的 切换 。 如 果 抑 制 在 v> 
v6 的 情况 下 发 生 ， 那 么 当 保 持 下 列 条 件 ( 见 图 3-10) 时 就 可 以 实现 : 

Tio <P T scone ， Pr, <1 

为 了 在 低速 时 关闭 控制 器 ,请 注意 如 果 紧 急 制 动 仍 在 进行 时 ， 条 件 v<v。 发 

生 ， 则 此 时 立即 恢复 驾驶 人 的 控制 是 不 安全 的 。 因 此 ， 必 须 设计 一 个 附加 的 制 动 
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逻辑 ， 使 车 辆 自动 完全 停止 。 

一 个 解决 方案 是 指令 执行 器 施加 恒定 的 制 动 力矩 完成 制 动 策略 ， 这 样 

T, =pTpe, p<1 

式 中 ，7Tor 是 控制 器 要 求 的 制 动 力矩 最 终 值 的 低 通 滤波 形式 。 

因此 ,一 旦 车 辆 停止 或 者 驾驶 人 已 放松 制 动 踏板 ， 即 如 果 

(V < gop ) MA (Typ, <ph Tipe) 

那么 ABS 可 以 被 关闭 ( 见 图 3-10 中 在 低速 条 件 下 ABS 开 和 关 状 态 之 间 的 切 
换 ) 。 

图 3-11a 和 图 3-11b 以 及 图 3-12a 和 图 3-12b 所 示 为 当 使 用 了 具有 激活 人 逻辑 的 
控制 器 时 ， 车 轮滑 移 率 和 制 动 力矩 的 闭环 特性 。 
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图 3-11 在 干 沥青 路 面 上 初速 度 w = 100km/s 时 反复 进行 制 动 操纵 的 激活 逻辑 特性 

a) 纵向 车 轮滑 移 率 ( 实 线 ) 和 激活 信号 (虚线 ) b) 制 动 力矩 

特别 是 图 3-11a 和 图 3-11b 表示 出 了 在 干 沥青 路 面 上 的 结果 ， 而 图 3-12a 和 

图 3-12b 表示 出 了 在 积 雪 路 面 上 的 结果 。 这 些 图 表示 出 了 控制 器 允许 完成 安全 的 

制 动 操纵 过 程 ， 并 且 激 活 和 抑制 逻辑 可 以 保证 在 人 工 模式 和 自动 模式 之 间 进 行 无 

扰动 切换 ， 控 制 器 的 状态 在 抑制 模式 时 可 以 正确 地 重新 设 定 ， 因 此 可 以 安全 地 处 

理 随 后 的 制 动 操 纵 。 最 后 ， 可 以 保证 良好 的 制 动 性 能 和 安全 性 不 受 道路 条 件 的 
影响 。 


考虑 到 仿真 的 需要 ， 表 3-1 给 出 了 执行 激活 逻辑 使 用 的 数值 。 
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上 初速 度 w =100km/s 时 反复 进行 制 动 操纵 的 激活 逻辑 特性 














a) 4a 


车 轮滑 移 率 ( 实 线 ) 和 激活 信号 (虚线 ) b) 制 动 力矩 


3.8 基于 双 轴 模型 的 滑 移 率 控制 器 分 析 


本 节 将 从 双 轴 模型 开始 研究 车 轮滑 移 率 控制 问题 。 我 们 首先 分 析 同 时 作用 于 
前 轮 和 后 轮 的 滑 移 率 控制 器 的 闭环 稳定 性 。 此 外 ， 我 们 将 讨论 后 轮 与 前 轮 联 锁 的 
选择 性 控制 策略 ， 并 且 人 允许 一 方面 在 保持 单 输 入 单 输出 《SISO ) 方法 对 车 轮滑 移 
率 控制 时 达到 最 小 耦合 ， 另 一 方面 ， 采 用 不 需要 测量 后 轮 请 移 率 的 控制 策略 。 

最 后 ,我们 将 简单 讨论 在 弯 道 上 制 动 时 车 轮滑 移 率 控制 系统 的 适应 问题 ， 说 
明 如 果 设 定点 适应 策略 是 可 以 得 到 的 ， 并且 当 前 的 操纵 没有 危害 车 辆 稳定 性 ， 则 
本 书 讨论 的 方法 仍然 适用 。 


3.8.1 闭环 稳定 性 分 析 


与 在 本 章 的 开始 我 们 分 析 的 单 轴 模型 车 轮滑 移 率 控制 的 闭环 稳定 性 一 样 ， 现 
在 分 析 在 方程 组 (2.25 ) 中 给 出 的 应 用 于 双 轴 模型 的 车 轮滑 移 率 控制 的 闭环 稳 
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定性 。 
特别 是 为 了 进行 分 析 ， ee ee ae 
变量 " 表示) 明显 低 于 车 轮 的 转动 动态 变量 St A, Mw, 表示 ,i = for} )。 
在 这 一 假设 下 ， 式 (2. 25) 的 第 3 个 方程 (质心 动态 特性 ) 被 忽略 ， 模型 减少 为 车 
轮 动态 二 阶 模型 ， 这 里 " 被 视 为 变 参 数 。 
此 外 ， 就 像 处理 单 轴 模 型 那样 ， 我 们 集中 简化 比例 控制 器 。 这 一 选择 可 以 使 
我 们 得 到 用 更 复杂 的 线性 定常 控制 器 也 能 得 到 的 一 般 性 结论 。 
最 后 ， 基 于 在 第 2 章 进 行 的 分 析 ( 还 可 以 参见 图 2-12)， 表明 前 轮 的 特性 完 
全 不 受 后 轮 特性 的 影响 ， 而 后 轮 的 特性 与 前 轮 的 特性 有 非常 密切 的 关联 。 下 面 我 
们 忽略 A, 对 CA, A,) (见方 程式 2. 26) 的 影响 ， 并 且 采 用 符号 用 (Ar ) 表 示 。 
因此 ， 用 于 每 一 个 车 轮 的 比例 控制 器 的 控制 规则 有 以 下 形式 
Ty 7 h(a; 一 Ar) 
T, =k,(A,-A,) 
这 里 Aj 入, 分别 是 前 轮 和 后 轮滑 移 率 IRE MEL, ky. k, 是 正 的 常数 ， 因 此 
闭环 动态 方程 变 为 
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(3. 20) 





心 = -FEA -bh -Ar)] 
(3.21) 


ae E 
å, = - FLW pA) - BC, -2,)] 


对 于 闭环 系统 ( 式 (3. 21) ) 我 们 可 以 作 如 下 陈述 : 

命题 3.1. 考虑 式 (3. 21) 描述 的 闭环 系统 ， 使 "> 0， 并 且 使 车 轮滑 移 率 设 定 
点 值 © (0,1) ，i = fr, 胡 ,那么 存在 这 样 的 正 增益 五 和 所 ,在 任何 万 > 矿 以 及 
> 的 情况 下 ， 对 于 所 有 的 初始 条 件 0), A, (0) e (0,1)， 对 于 所 有 的 A, 
AA, 的 选择 以 及 对 于 所 有 的 道路 条 件 ， 闭 环 系统 可 得 到 唯一 的 局 部 渐 近 稳定 平 
衡 点 





证 明 ， 固定 设 定点 的 值 My，A,e (0,1) 。 由 于 比例 控制 器 不 能 保证 闭环 系统 
的 车 轮滑 移 率 将 收敛 于 Ary，A，， 让 (Ay,A,) 作 为 与 Ay, A, 相关 的 方程 组 (3. 21) 的 
平衡 点 ， 即 
Aj) 7 kC Ày A N (3.22) 
YA A,) =E CA, 和) 
作为 开始 步骤 ， 我 们 用 对 于 分 析 (A， d,) 稳定 性 更 有 用 的 形式 重 写 方程 组 
(3.21), 
我 们 从 控制 A, 的 方程 开始 ， 它 可 以 表达 为 以 下 形式 


À, = -th —A,) +H, (Ap) E A, A) tb Apa, —y, A,A,)} 
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r ao VAEN ,A,) -p (À ,A,) ~ 
= -i val Hh apd) =w nan) 
这 里 第 一 个 等 式 是 将 式 (3. 21) 中 括号 内 的 表达 式 加 上 和 减 去 玉生 Al Ap 
和 ,) 得 到 的 ， 而 第 二 个 等 式 是 使 用 平衡 条 件 ( 式 (3. 22) ) 得 到 的 。 
类 似 的 步 又 应 用 到 式 (3. 21) 中 控制 Aj 的 方程 ， 导 致 下 列 与 闭环 系统 方程 相 
同 的 形式 : 











心 = -Ly + aC Ay) ] (Ap -A) 








(3.23) 
À = - 51k, $a,(A) I CA, -2) + yh) 
这 里 
Ay) -WOA 
aCA) 0 Ww 7) 
Ar 一 Ar 
AA) pAn À 
Oey ate 
A,—A, 
并 且 


y(Aj,A,) = A -CÀ A,)] 


注意 被 研究 的 系统 由 两 个 子 系统 串联 而 成 ， 这 里 Aj 独立 于 A, 变化 ， 这 会 通 
过 添加 y(Ay,A,) 项 而 影响 A, 的 动态 特性 ， 当 入 j 在 平衡 点 时 ，y(Ay,A,) 消 失 ， 即 
yÀs A) =0，VA,。 此 外 ，ay(Aj) 代 表 直 线 与 曲线 (+) 相交 的 两 个 点 和 A; FIA, 
处 的 斜率 。 因 此 ，ay(Ay) 是 从 不 同道 路 条 件 下 得 到 的 由 (+) 曲线 的 负 的 最 大 和 余 
率 确定 的 下 限 。a,(4,) 具 有 与 此 类 似 的 几何 解释 。 

另外 还 表明 ， 对 于 ie {f,r}， 如 果 足够 大 ， 那 么 子 系统 的 平衡 点 À, 


À= -glita A) 1A, -0) (3.24) 


是 全 局 指数 稳定 (GES) ， 因 此 也 是 全 局 浙 近 稳定 (GAS)。 注 意 对 于 i =7 的 子 系 
统 ( 式 (3.24) ) 是 由 串联 系统 ( 式 (3.23)) 通 过 移动 互联 项 y(Aj,A,) 和 设 定 A, TE 
平衡 点 得 到 的 。 

考虑 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 候选 函数 
(A; -A,)’ 

2 

它 从 结构 上 是 正定 的 (对 于 所 有 A, AA; VOA) >0; 并 且 V(X,) =0), 并且 
是 径 向 无 界 。V 沿 着 子 系统 轨迹 的 时 间 导 数 是 


WA) =; — A)A, = ~ TN -X;)? 
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根据 ol Àp) 和 a,(A,) 的 定义 ， 如 果 
Ei BAD YAD 








k.>k,= 3.25 
pong hpi A,-A} ( ) 
= PALAD PALA! 
k, >k, = min a 73: ,) f? 区 (3.26) 
m Ars Ar Af A,-A, 


可 以 得 到 六 A;) < -¢,(A,-A,)?, RP e >0， 因 此 可 以 推断 出 子 系统 ( 式 
(3. 24) ) 的 平衡 点 A; 是 全 局 指数 稳定 (GES) (也 可 以 参见 附录 A) 。 两 个 非 线性 
子 系统 的 平衡 点 的 稳定 性 可 以 保证 ， 一 旦 相互 串联 的 两 个 非 线 性 子 系统 被 激活 ， 
闭环 系统 可 以 得 到 唯一 的 局 部 渐 近 稳定 的 平衡 点 ( 见 参考 文献 [44] ) 。 

注意 对 于 非 线性 系统 ， 两 个 子 系统 的 每 一 个 平衡 点 的 全 局 渐 近 稳定 性 对 于 相 
互 关 联 的 平衡 点 不 足以 推断 具有 相同 的 性 质 ， 而 对 于 串联 的 线性 系统 则 并 非 如 
此 ， 见 参考 文献 [35] 。 

还 应 注意 对 于 所 有 增益 值 、h >0， 平 衡 条 件 ( 式 (3. 22) ) 的 一 个 解 总 是 存 
在 的 ， 并 且 能 够 通过 图 形 进行 确定 ， 方 法 是 首先 在 图 2-12a 中 用 斜率 为 -的 
直线 在 A, 处 切割 A, 轴 并 与 办 (A7) 相交 而 确定 改 ， 然 后 在 图 2-12b 中 用 和 斜率 为 
-k, 的 直线 在 A, 处 切割 A, 轴 并 与 y AA 相交 而 确定 A,。 如 果 kA k, 满足 
保持 全 局 渐 近 稳定 的 范围 ， 则 平衡 点 是 唯一 的 。 此 外 ， 由 于 我 们 使 用 的 是 比例 
控制 器 ,和 A; 和, 的 值 通常 与 设 定点 值 A AA, 不 同 。 然 而 ， 由 平衡 条 件 ( 式 
(3. 22) ) 可 以 很 明显 地 看 出 ， 如 果 控 制 器 增益 kA k, 足够 大 ， 可 以 使 人 AA, 
接近 于 入 和 入 ,。 

最 后 需要 指出 的 是 ， 由 控制 器 增益 得 到 的 条 件 与 在 3. 2 节 的 单 轴 模 型 给 出 的 
条 件 相似 ， 单 轴 模 型 表明 增益 必须 大 于 在 所 有 道路 条 件 下 的 附着 系数 曲线 的 最 大 
负 和 斜率 以 保证 局 部 稳定 。 命 题 3. 1 就 是 这 样 将 在 单 轴 模 型 得 到 的 结果 引申 到 双 轴 
模型 ， 并 且 从 线性 系统 引申 到 非 线 性 系统 的 分 析 设 定 。 


3. 8.2 控制 后 轮 : 滑 移 率 控 制 与 相对 滑 移 率 控 制 


对 双 轴 模型 的 分 析 表 明 ， 确 实 能 够 保证 其 稳定 性 与 单 轴 模 型 得 到 的 结果 相 
似 。 在 2.5 市 第 2 部 分 进行 的 动态 特性 分 析 提示 我 们 前 轮 与 后 轮 之 间 存 在 动态 
耦合 ， 这 种 动态 耦合 的 程度 根据 特殊 的 车 辆 特性 的 不 同 而 异 。 通 常 ， 像 双 轮 车 
辆 当 制 动 时 前 轴 和 后 轴 之 间 存 在 非常 大 的 轴 集 转移 时 ,动态 看 合 是 不 能 忽 
略 的 。 

例如 考虑 图 3-13 ， 该 图 表示 出 了 具有 较 大 轴 荷 转移 的 车 辆 作为 前 轮 和 后 轮滑 
移 率 的 函数 的 纵向 力 F, 的 典型 特征 。 如 在 2. 2 节 讨 论 的 那样 ， 纵 向 力 随 垂 直 载 
HF, 的 增 大 而 增 大 ， 并 且 其 峰值 随 着 F. 的 增 大 在 A 轴 上 向 前 移动 ， 这 是 由 于 了 F, 
和 ,之 间 不 是 成 固定 的 比例 关系 。 因 此 ， 假 设想 要 将 前 、 后 车 轮 的 滑 移 率 都 控 
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制 在 入 值 ， 如 图 3-13 所 示 ， 后 轮 的 控制 问题 由 驾驶 人 以 开 环 的 方式 控制 很 困难 ， 
因为 和 非常 接近 附着 力 曲 线 的 峰值 ， 而 前 轮 则 不 是 这 样 。 
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图 3-13 具有 较 大 轴 奏 转移 的 车 辆 作为 前 轮 和 后 轮滑 移 率 函数 的 纵向 力 
因此 ， 尤 其 是 对 于 两 轮 车 辆 ， 如 图 3-13 所 示 的 情况 ， 前 轮 的 滑 移 率 可 以 由 
驾驶 人 进行 开 环 调节 ， 而 后 轮滑 移 率 应 通过 主动 控制 器 进行 闭环 调节 。 
基于 以 上 考虑 ， 理 想 的 方法 是 为 后 轮 设计 一 个 可 选择 性 的 控制 策略 。 我 们 推 
荐 的 解决 方案 是 ， 基 于 保证 两 轴 具 有 相同 的 车 轮滑 移 率 这 一 目标 的 后 轮 和 前 轮 联 
锁 的 思路 ， 为 后 轮 考虑 一 个 可 选择 的 控制 变量 。 
后 轮 的 控制 变量 是 前 轮 与 后 轮 之 间 的 速度 差 ， 即 : 













































































Or 一 Qw， (3.27) 
通过 下 列 等 式 它 可 以 与 请 移 率 控制 联系 起 来 : 
wp =w, = (Ay ~A,) (3. 28) 


因此 ， 如 果 我 们 得 到 wj - w, =0， 这 意味 着 前 轮 和 后 轮 的 车 轮滑 移 率 相同 。 
就 是 为 什么 我 们 将 要 介绍 用 这 种 方法 作为 相对 滑 移 率 控制 的 原因 。 

对 于 表达 像 调 节 到 零 这 样 的 后 轮 控制 的 问题 ， 运 用 相对 滑 移 率 在 控制 后 轮滑 
移 率 方面 具有 明显 的 优点 。 首 先 ， 基 于 式 (3. 27) 的 反馈 不 需要 测量 车 轮滑 移 率 。 
这 在 两 轮 车 辆 中 是 一 个 特别 重要 的 特性 ， 在 那里 由 于 存在 较 大 的 轴 奏 转移 ， 滑 移 
率 的 佑 计 比 在 汽车 上 更 重要 。 因 此 ， 在 前 轮滑 移 率 有 驾驶 人 调节 的 情况 下 ， 后 轮 
的 相对 滑 移 率 控制 可 以 简单 地 通过 两 个 轮 速 传 感 带 实现 ， 轮 速 传感器 可 以 提供 经 





i 
cae 


















































第 3 章 制 动 控 制 系统 设计 : 连续 动态 执行 器 67 





BF. AY ARASH AE o 

此 外 ， 从 动力 学 的 角度 看 ,方程 (3. 28 ) 表明 使 用 相对 请 移 率 得 到 的 前 进 速 
度 的 影响 ， 不 同 于 使 用 车 轮滑 移 率 作为 控制 变量 得 到 的 前 进 速度 的 影响 。 

特别 是 为 了 计算 由 后 制 动 力矩 57; 到 双 轴 模型 的 6(w — w, ) 的 传递 函数 
Cojo, (8) 5 FE 2.5.2 小 节 采 用 的 二 阶 状态 空间 表达 式 可 以 只 以 修改 的 C 矩阵 被 重 
新 使 用 ， 考 虑 到 式 (3. 28) 该 矩阵 有 以 下 形式 


1 0 
C-| 5 5 
r r 


因此 ， 如 果 我 们 像 在 2. 5. 2 小 节 那 样 进行 重新 假设 ， 我 们 可 以 忽略 A, 对 于 
PAA KI, JE E 5Wr, =0， 传 递 函 数 C。。(s) 由 下 式 给 出 























1 s+ 6 VW, A 
Gace) T a (3.29) 
这 里 D(s) 见 式 (2.71)。 因 此 , 5 对 于 Co 。(s) 的 影响 明显 不 同 于 了 对 于 














G(s) 的 有 影响。 事态 增益 由 下 式 给 出 
oe (3. 30) 
6V,, 


可 见 静 态 增 益 与 车 速成 正比 ， 而 GC, (s) 的 静态 增益 与 7 无关 ， 见 方程 
(2.74) 。 而 高 频 增 益 由 下 式 给 出 


lim cc Avene gas (3.31) 


可 见 高 频 增益 与 无关， 而 GCs) 的 高 频 增益 与 了 成 反比 ， 见 方程 (2. i 

Fel 3- 14a 和 图 3-14b 表示 出 了 不 同 车 速 下 ， 采 用 双 轴 模型 ( 见 2.4 节 )、 
0.05、v=25m/s、 在 干 沥青 路 面条 件 下 得 到 的 G6,,(s) 和 Co w(s) 的 频率 响应 isnt 
图 的 比较 从 图 中 可 以 看 出 其 不 同 的 动态 特性 恰好 与 分 析 的 结果 吻合 。 基 于 这 些 
结果 ， 就 可 以 设计 出 用 来 调节 后 轮 相 对 滑 移 率 的 简单 的 和 结构 确定 的 PID 控 
Ato 

图 3-15a 和 图 3-15b 表示 出 了 当前 轮 开 环 ( 制 动 力矩 由 驾驶 人 直接 控制 )、 

轮 使 用 相对 滑 移 率 作为 控制 变量 时 后 轮滑 移 率 的 变化 ， 它 表现 出 了 ee 
特性 。 

最 后 ， 图 3-16a 和 图 3-16b 表示 出 了 当 闭 环 滑 移 率 控制 右 ( 在 3.4 节 讨 论 过 的 
简单 的 PID 控制 器 ) 通 过 相对 滑 移 率 控制 调节 前 轮 和 后 轮 时 车 轮滑 移 率 的 闭环 特 
性 。 在 这 种 情况 下 ， 当 所 有 4 个 车 轮 被 同时 控制 时 ， 动 态 耦合 的 影响 更 明显 。 本 
这 一 推荐 的 控制 方法 允许 我 们 用 单 输入 单 输出 (SISO) 方 法 以 及 两 个 线性 

定 结构 的 控制 器 取得 非常 好 的 闭环 性 能 。 
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3-14 RRA Cg) a) 和 C,(s) b) 的 频率 响应 幅 值 和 相位 伯 德 





PA 











车 速 : 5=25m/s( 实 线 ) ; 5=15m/s( 短 划 线 ) ; 5=5m/s( 点 划 线 ); 


id 


第 3 章 制 动 控制 系统 设计 : 连续 动态 执行 器 


09 





























0.15 
0.1 4 
R 
0.05 后 轮 使 用 相对 请 移 
率 控制 得 到 的 
WBR 
0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 
a) 
1000 a —— 1 i : 
soor 对 前 轮 施加 的 力矩 EEan 1 
E 600 \ E 
EEC 
200 








25 3 
时 间 /s 
b) 





图 3-15 “在 两 种 制 动 策略 前 轮 无 控制 情况 下 的 车 轮滑 移 率 a) 和 
制 动 力矩 b) ( 干 沥青 路 面 , 初 速度 w = 100km/h) 
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图 3-16 前 轮 采 用 滑 移 率 控制 、 后 轮 采 用 相对 滑 移 率 控制 时 在 干 沥 青 路 
面 上 高 强度 制 动 时 的 车 轮滑 移 率 (a) 和 制 动 力矩 (b) 
前 轮 ( 实 线 ) ; 后 轮 (虚线 ) 
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3.8.3 在 弯路 上 的 车 轮滑 移 率 控制 


到 目前 为 止 ， 我 们 总 是 在 假设 轮胎 侧 偏 角 可 以 忽略 ， 即 当 轮 胎 一 路 面 接触 力 
基本 上 完全 是 纵向 力 的 情况 下 考虑 车 轮滑 移 率 的 控制 问题 。 

然而 ， 当 在 弯路 上 制 动 轮胎 侧 偏 角 不 可 忽略 时 ， 将 不 得 不 进行 纵向 力 与 侧 向 
力 之 间 的 权衡 ( 见 图 2-2a 和 图 2-2b) 。 事 实 上 ， 当 在 弯路 上 制 动 时 ， 将 制 动 力矩 
传递 到 地 面 的 最 大 纵向 力 受 转弯 时 必需 的 侧 向 力 的 限制 。 

这 样 ， 如 果 在 弯路 上 制 动 ， 车 辆 没有 遇 到 稳定 性 问题 ， 即 当 电 子 稳定 控制 
(ESC ) 控 制 器 没有 激活 ， 可 以 根据 弯路 条 件 通过 适应 纵向 滑 移 率 设 定点 值 A， 使 
用 车 轮滑 移 率 控 制 器 进行 控制 。 在 四 轮 车 辆 上 ， 这 可 以 通过 使 设 定点 作为 转向 角 
(在 所 有 装 有 ESC 系统 的 汽车 上 普遍 测量 的 变量 ) 的 函数 来 实现 ; 而 对 于 两 轮 车 
辆 ， 设 定点 应 改 为 侧 倾角 ( 见 参考 文献 [108 ] 对 这 一 问题 的 详细 讨论 ) 的 函数 。 
除了 设 定点 适应 以 外 ， 本 书 讨论 的 这 种 车 轮滑 移 率 控制 器 还 需要 处 理 制 动 操纵 
问题 。 

如 果 存 在 稳定 性 问题 ， 通 常 在 车 辆 达到 较 大 侧 偏 角 ( 即 底盘 纵向 轴线 与 质心 
的 速度 矢量 之 间 的 夹 角 ) 的 情况 让 ， 电 子 稳定 控制 (ESC ) 控制 融 被 激活 。 某 些 现 
代 电 子 稳定 控制 (ESC ) 控制 器 具有 监控 逻辑 ， 该 监控 逻辑 能 够 将 恢复 稳定 所 需要 
的 横 摆 运动 ， 转 变 成 指令 每 一 个 车 轮 的 不 同 的 车 轮滑 移 率 设 定点 ， 并 且 可 以 通过 
本 书 讨论 的 滑 移 率 控制 器 进行 循 迹 控制 。 

其 他 电子 稳定 控制 (ESC ) 控制 器 没有 这 种 监控 单元 ， 而 是 直接 作用 于 制 动 顺 
得 到 希望 的 横 摆 运动 ， 越 过 车 轮滑 移 率 控制 回路 。 








































































































3.9 总 结 


本 童 阐述 了 如 何 设计 基于 连续 动态 执行 器 的 制 动 控制 器 。 

特别 是 首先 强调 了 控制 车 轮滑 移 率 与 控制 车 轮 减速 度 相 比 的 优点 ， 并 且 讨论 
了 如 何 解决 采用 单 轴线 性 动态 模型 的 滑 移 率 控制 问题 。 对 不 同 的 简单 线性 控制 器 
的 调整 相位 进行 了 详细 分 析 ， 提 供 了 调整 规则 以 保证 闭环 稳定 性 。 

此 外 ， 阅 述 了 对 激活 和 抑制 逻辑 的 需要 ， 并 且 描 述 了 可 能 的 解决 方案 。 

最 后 ,介绍 了 基于 双 轴 模型 的 车 轮滑 移 率 的 控制 问题 ， 并 且 对 其 闭环 稳定 性 
问题 进行 了 分 析 。 

另外 ， 介 绍 了 基于 后 轮 与 前 轮 联 锁 思 路 的 控制 策略 ， 它 能 够 实现 两 个 轴 上 的 
车 轮滑 移 率 相同 ， 这 在 制 动 时 车 轮 出 现 较 大 的 轴 荷 转移 时 特别 值得 关注 。 

最 后 需要 注意 的 是 ， 在 命题 3.1 中 对 用 于 双 轴 模型 的 滑 移 率 控 制 咒 进行 的 稳 
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定性 证 明 ， 可 以 被 引申 说 明 闭 环 系统 平衡 点 的 确 是 全 局 稳定 的 而 不 是 局 部 稳定 
的 。 然 而 ， 要 做 到 这 一 点 ， 需 要 非 线性 分 析 的 复杂 概念 ， 我 们 认为 这 超出 了 本 书 














的 范围 ， 因 而 没有 


有 提供 有 关 这 





具体 问题 的 重要 信息 。 感 兴趣 的 读者 可 以 在 参 


考 文献 [115 ] 中 找到 全 部 资料 以 及 某 些 与 理论 工具 相关 的 参考 。 


第 4 草 制 动 控制 系统 设计 : 
离散 动态 执行 器 


4.1 引言 


如 前 一 章 所 讨论 的 那样 ， 上 自动 制 动 控制 系统 的 设计 高 度 依赖 制 动 系统 的 特性 
和 执行 器 的 性 能 。 本 章 将 讨论 基于 具有 开 / 关 (ONXOFT ) 动态 特性 的 液压 执行 器 
的 ABS 控制 需 的 设计 问题 ， 它 只 能 提供 3 种 控制 作用 : 即 制 动 压力 增 压 、 保 压 、 
减 压 。 

很 明显 ， 控 制 目标 必须 与 制 动 系统 性 能 一 起 进行 权衡 ， 因 此 这 一 控制 系统 的 
目标 是 将 车 轮滑 移 率 保持 在 可 以 接受 的 范围 之 内 ， 这 样 可 以 避免 车 轮 抱 死 ， 放 弃 
像 在 前 一 章 介 绍 的 连续 动态 制 动 系统 那样 围绕 着 恒定 单一 值 的 调节 目标 。 

为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 将 设计 一 个 能 够 产生 收敛 于 渐 近 稳定 极限 环 的 闭环 
动态 特性 的 切换 控制 需 。 

对 于 这 一 控制 系统 ， 我 们 提供 极限 环 存在 必要 的 条 件 ， 它 来 自 对 导致 制 动 动 
态 特 性 的 状态 平面 轨迹 的 详细 的 分 析 。 此 外 ,极限 环 稳定 性 通过 对 庞 加 羔 
(Poincaré ) 映射 的 分 析 可 以 得 到 证 明 ( 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 附录 A. 2. 2 对 用 于 
本 章 的 分 析 工 具 的 介绍 )。 

男 外 本 章 还 提供 了 对 闭环 系统 执行 器 性 能 的 影响 的 分 析 ， 这 有 助 于 突出 被 研 
究 的 控制 融 的 特性 。 

我 们 强调 这 一 分 析 的 主要 目的 是 提供 一 个 系统 理论 架构 以 描述 标准 ABS 的 
性 质 ， 而 不 是 聚焦 在 新 的 ABS 控制 算法 的 设计 。 

最 后 ， 本 童 提 供 了 所 考虑 的 两 种 制 动 技术 之 间 的 联系 的 讨论 ， 它 指出 了 控制 
工程 师 必 须 仔 细 分 析 执 行 器 的 动态 特性 ， 以 便 为 制 动 系统 设计 提供 最 合适 的 控制 
方法 。 

对 本 章 问题 的 介绍 安排 如 下 : 4. 2 节 将 对 制 动 和 执行 器 动态 特性 进行 描述 和 
讨论 ， 将 显示 状态 平面 轨迹 ， 并 且 介 绍 考虑 的 ABS 控制 部。4. 3 节 将 介绍 极限 环 
存在 所 需要 的 条 件 ， 并 将 推导 出 极限 环 有 关 幅 值 和 周期 方面 的 性 质 。4. 4 节 将 描 
EMK (Poincaré) 映射 的 结构 ， 并 且 将 评估 循环 渐 近 稳定 性 。 此 外 ， 将 介绍 执 
行 锅 响应 速度 极限 对 闭环 轨迹 影响 的 分 析 ， 并 且 本 章 还 将 对 考虑 的 制 动 技术 进行 
比较 。 
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4.2 问题 提出 





本 童 考虑 的 制 动 动态 模型 是 单 轴 模 型 ( 见 2 3 节 ) ， 以 及 在 1.3 节 讨 论 的 液 
压 驱动 制 动 (HAB)。 

特别 是 在 将 车 轮 动态 特性 ( 式 (2. 29 ) ) 与 液压 执行 天 动态 特性 ( 式 (1.2) ) 联 
立 就 会 产生 以 下 二 阶 系统 


:__1-A _ 
a Aa) -T,) ER 
1 =U, 
这 里 w>0, w={-k,0,k} 并 且 ( 也 可 见方 程 2.30) 
wa) = (r+ A) Pua) (4.2) 


根据 前 述 的 ( 见 1.3 节 ) 控 制 变量 w 的 值 ， 有 3 种 可 能 的 闭环 动态 特性 ，u = 
-上 与 减 压 控制 作用 对 应 ，u =0 与 保 压 控制 作用 对 应 ，v = 与 增 压 控制 作用 对 
应 。 在 本 章 中 的 标准 值 为 k=5kN . m/s, 

现在 我 们 以 收集 能 在 闭环 系统 产生 极限 环 的 切换 控制 规则 的 设计 信息 为 目 
标 ， 对 闭环 轨迹 进行 研究 。 为 此 ， 图 4-1a 表示 出 了 当 w =k 时 在 状态 平面 (A ,7,) 
内 的 闭环 轨迹 ; 图 4-1b 表示 出 了 当 =0 时 在 状态 平面 (A ,7,) 内 的 闭环 轨迹 ; 图 
4-le 表示 出 了 当 w= -时 在 状态 平面 (和 A,7,) 内 的 闭环 轨迹 。 这 些 结果 是 在 静态 
垂直 载荷 已 =mg、2 =30m/s 并 且 在 干 沥青 路 面条 件 下 得 到 的 。 

图 4-1 中 的 虚线 表示 开 环 单 轴 模 型 平衡 点 的 表达 式 描 述 的 曲线 ， 即 

T,(A) = (A) (4.3) 
































这 里 多 (A) 见 式 (4.2)。 

根据 轨迹 分 析 ， 我 们 可 以 设计 一 个 能 产生 车 轮滑 移 率 极限 环 的 合适 的 切换 惧 
辑 。 为 达到 这 一 目的 ， 如 图 4-2a 所 示 ， 我 们 在 状态 平面 选择 一 个 方 框 区 域 ， 思 
路 是 使 用 方 框 区 域 的 边界 作为 切换 面 ， 并 根据 图 4-2b 所 示 的 有 限 状态 机 (FSM ) 
选择 控制 作用 。 图 4-2b 表示 出 了 混合 控制 名 由 4 个 离散 状态 4 = 10, 1, 2, 3} 
组 成 ， 每 一 个 状态 有 一 个 相关 的 控制 作用 ， 即 w= {%,0, -有 }。 当 闭环 系统 轨迹 
到 达 切 换 面 时 这 些 离散 状态 之 间 发 生 转 换 。 

我 们 定义 切换 流 形 如 下 ( 见 图 4-2a): 














>o=| A,T,) :HA,T,):=7, -Tm =O} (4.4) 
D1 =1(A,T,) H(A,T,): =A -àma =0} (4.5) 
D2 =1(A,T,) :HA,T,):=7T, -Tmin =0} (4.6) 


D3 = 1(A,T,) :H(A,T,): =A -Ayun =0| (4.7) 
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图 4-1 












































Æ u=k(a), w=0(b), u= -pc) 时 状态 平 国 

















(A,7,) 内 的 闭环 轨迹 
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rp a 
纵向 车 轮滑 移 率 4 


图 42 在 状态 平面 (A,7,)(a) 表 示 的 切换 逻辑 和 
制 动 控制 器 的 有 限 状态 机 (FSM ) 描述 (b) 
对 于 方 框 区 域 与 方程 式 (4.2) 给 出 的 平衡 曲线 水 (A) 之 间 相 对 位 置 的 详细 讨 








论 将 在 4.3 节 进 行 ， 因 为 它 与 极限 环 的 存在 密切 相关 。 
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通过 分 析 图 4-2b， 图 中 表示 出 了 混合 控制 右 的 有 限 状态 机 (FSM)， 从 图 中 
可 以 看 出 ,我 们 采用 制 动 力 矩 7, 和 车 轮滑 移 率 A 作为 切换 变量 ,并 且 切 换 流 形 
根据 当前 离散 控制 器 状态 4 = 10,1,2,31 变 化 。 此 外 还 应 注意 ， 由 于 特殊 的 应 用 ， 
我 们 可 以 假设 (在 正常 工作 条 件 下 ) 控制 器 在 激活 的 情况 下 进入 状态 gq =0， 即 增 
压 控制 作用 。 这 是 由 于 当 制 动 操 纵 开 始 时 ， 控 制 器 通常 在 车 轮滑 移 率 和 A 达到 预 
先 设 定 的 门限 值 ( 低 于 XAy) 时 被 激活 。 为 了 简化 ， 在 以 下 仿真 中 我 们 假设 制 动 操 
纵 开 始 时 入 =0，7, =0。 

最 后 值得 注意 的 是 ， 当 闭环 系统 在 离散 状态 gq=1 和 g=3 时 ， 控 制作 用 w= 
0。 因 此 ， 式 (4. 1) 给 出 的 动态 特性 减 为 一 阶 系统 ， 并 且 在 这 些 离散 状态 中 的 闭 
环 轨迹 治 着 切换 流 形 运动 。 

从 应 用 的 观点 看 ， 控 制 带 需要 纵向 车 轮滑 移 率 和 的 测量 以 及 制 动 力矩 T, 的 
测量 ( 制 动 力矩 T, 可 以 通过 测量 制 动 压力 并 根据 方程 (1.1) 得 到 )。 第 5 章 将 详 
细 讨 论 车 轮滑 移 率 估计 的 问题 ， 在 这 里 能 够 说 的 是 ， 因 为 基于 对 控制 变量 的 估计 
精度 的 可 信和 度 ， 门 限 值 可 以 进行 适当 调整 ， 因 此 考虑 的 控制 带 对 于 测量 误差 的 控 
制 能 够 提供 良好 的 鲁 棒 性 。 最 后 注意 图 4-2b 所 示 的 ABS 控制 器 是 当前 液压 ABS 
实际 应 用 的 切换 逻辑 的 核心 ， 即 使 它 只 提供 了 对 实际 应 用 的 整套 规则 的 简单 的 描 
述 。 事实 上 ， 这 样 的 控制 逻辑 的 实际 应 用 必须 处理 除了 正常 功能 以 外 的 所 有 可 能 
的 功能 ， 这 将 导致 需要 的 逻辑 规则 的 大 量 增加 。 特 别 需 要 指出 的 是 ， 由 于 制 动 压 
力 不 是 总 能 得 到 测量 值 ， 制 动力 和 矩 T, 的 门限 值 可 能 被 车 轮 减速 度 的 门限 值 取代 
( 见 参考 文献 [27,74] ) 。 此 外 ， 某 些 车 辆 可 能 装 有 某 些 类 型 的 轮胎 一 路 面 附着 力 
监测 系统 ， 如 果 是 这 种 情况 ， 可 以 根据 当前 道路 条 件 实时 调整 门限 值 Ty, 和 
Tow。 我们 讨论 图 4-2b 所 示 的 控制 器 ， 是 因为 它 代表 了 当前 工业 化 生产 的 ABS 
控制 器 的 实际 功能 ， 而 该 控制 器 只 由 儿 个 离散 状态 组 成 ， 因 而 允许 我 们 用 简单 而 
现实 的 结构 实现 完全 正规 的 分 析 。 










































































4.3 极限 环 的 存在 和 稳定 性 


现在 我 们 研究 闭环 制 动 系统 表现 的 极限 环 的 存在 和 稳定 性 。 我 们 从 分 析 由 考 
虑 的 控制 器 得 到 的 闭环 系统 的 特性 开始 ， 然 后 给 出 极限 环 存在 的 适当 的 必要 
条 件 。 

极限 环 的 主要 性 质 通 过 求解 相关 的 边 值 问题 (BYVP) 得 到 ， 即 通过 解 非 线 性 微 
分 方程 在 规定 的 时 间 间 隔 以 合适 的 初始 和 最 终 条 件 定义 方程 组 (4.1) 。 

对 于 极限 环 的 定义 以 及 对 于 其 稳定 性 的 讨论 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 附录 A 
中 的 简要 介绍 以 及 在 那里 给 出 的 有 关 这 一 问题 的 详细 参考 资料 。 值 得 注意 的 是 ， 
考虑 的 闭环 系统 属于 非 光滑 系统 类 ， 即 它 的 动态 特性 不 完全 连续 ， 这 是 由 于 控制 
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作用 根据 表示 制 动 控制 器 的 有 限 状 态 机 (FSM ) 进行 切换 。 对 于 本 童 进 行 的 分 析 ， 
仍然 应 用 在 附录 A 中 的 连续 系统 情况 的 材料 。 为 了 全 面 了 解 与 非 光滑 系统 和 混 
合 系统 的 非 线 性 动态 特性 分 析 相 关 的 现 有 成 果 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 参考 文 
献 122 ,50 ,126 ] 。 

现在 转 到 所 考虑 的 情况 ， 图 4-3 表示 出 了 闭环 系统 ( 式 (4.1) ) 在 图 4-2b 给 出 
的 控制 逻辑 下 ， 并 且 在 其 门限 值 Tiun =600N +m, Tw =900N +m, Amin =0. 08, 
Amex =0.35， 在 干 沥青 路 面 的 道路 条 件 下 的 仿真 结果 。 特 别 是 图 4-3 在 三 维 混合 
RETH (T, A u) 表示 出 了 闭环 系统 的 轨迹 ,在 那里 离散 控制 作用 u e 
{h,0, -他 也 被 认为 是 系统 的 附加 状态 。 图 4-3 中 连接 周期 轨道 线段 的 虚线 表示 
闭环 系统 在 控制 咒 不 同 离散 状态 间 的 跳 转 。 这 些 仿真 结果 表明 推荐 的 控制 逻辑 确 
实 能 导致 车 轮滑 移 率 和 制 动 力矩 的 周期 变化 。 尽 管 如 此 ， 我 们 仍然 需要 分 析 在 哪 
些 条 件 下 能 够 保证 极限 环 的 存在 ， 以 及 当 和 希望 的 周期 解 不 存在 时 其 他 可 能 的 闭环 
动态 特性 是 什么 。 





















































1000 -— 




















图 4-3 ”在 混合 状态 空间 (7, ,A,w) 具 有 给 定 控制 逻辑 的 

















系统 ( 式 (4.1) ) 的 仿真 闭环 轨迹 
要 研究 在 哪些 条 件 下 推荐 的 控制 逻辑 能 够 导致 车 轮滑 移 率 的 极限 环 特性 ， 请 
参见 图 4-3 和 图 4-4。 在 图 4-4 中 显示 了 闭环 轨迹 (图 4-3 中 绘图 ) 的 图 形 表示 方 
法 。 根 据 图 4-2b 所 示 的 混合 控制 器 特性 ， 极 限 环 由 图 4-4 所 示 的 4 条 不 同 的 线 
段 组 成 。 
1) 当 制 动 操纵 开始 时 ， 有 限 状 态 机 (FSM) 处 在 离散 状态 4 =0。 然 后 系统 随 
ou =k 时 方程 组 (4. 1) 给 出 的 动态 特性 演变 。 因 此 第 一 次 切换 发 生 在 当 切 换 流 
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XMax = (ToMax» max) 


— 





Amin 


图 4-4 根据 路 线 和 初始 条 件 极限 环 特性 的 图 形 表示 
JÉ 5 与 由 下 式 表 示 的 点 相交 时 
E= (Poe 2A) (4.8) 
2) 然后 系统 切换 到 离散 状态 gq =1， 这 里 w=0， 并 从 这 一 初始 条 件 开始 在 这 
一 离散 状态 下 演变 ， 直 至 在 下 式 表示 的 点 到 达 53: 
Eyar = ( Tomax sÀ max) (4.9) 
3) 现在 系统 再 一 次 切换 ， 这 次 切换 到 离散 状态 9 =2， 并 且 从 xws 开 始 一 臻 
保持 在 这 一 状态 ， 直 至 与 切换 流 形 马 相交 ， 切 换 在 一 个 特殊 点 再 一 次 发 生 ， 这 
一 特殊 点 表示 为 (也 可 见 图 4-4): 


























X= (Tams A) (4. 10) 
4) 最 后 ， 系 统 切换 到 离散 状态 gq =3 ， 直 至 在 点 : 
XMin = ( Tmin > À min ) (4.11) 


与 马 相交 ， 当 离散 状态 q =0 重新 进入 时 ， 循 环 重复 进行 。 
注意 入 和 A 都 是 系统 参数 上 的 函数 ， 当 系统 在 状态 g =0 和 7 = 2 时 参数 
决定 了 矢量 场 的 曲率 。 此 外 ， 和 影响 极限 环 的 存在 ,入 只 影响 极限 环 的 路 径 。 
事实 上 ， 如 果 入 >Aws， 点 (Tow ,Aw ) 不 属于 极限 环 ， 但 极限 环 本 身 可 能 仍然 
TEE. 
_ ERO TAO), 7,(0); q=il), i=0, =, 3 定义 系统 时 间 的 前 进 轨 
。 下 面 我 们 使 用 前 进 轨迹 这 一 术语 。 












































O 对 于 具有 状态 ve 只 "的 一 般 动态 系统 ， 时 间 前 进 轨迹 被 定义 为 OC), x(t), BENE ty 是 开始 
时 刻 ，x(m) 是 初始 条 件 ， 见 参考 文献 [126] 。 
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这 样 ， 如 果 以 上 描述 的 极限 环 存在 ， 下 列 条 件 必须 被 满足 。 
1) 切换 流 形 3 与 流 形 w( 和 A) 必 须 没 有 交点 ( 见 图 4-2a)， 即 





SAW A) =O (4. 12) 
2) 切换 流 形 3 必须 与 平衡 流 形 y( 和 A) 有 交点 ， 即 
SNVA)G (4. 13) 


注意 ， 如 果 在 两 个 流 形 之 间 存 在 交点 ， 那 么 根据 方程 (2.30)( 也 可 见 图 4- 
2a) ， 如 果 Tow <yw(A=1)， 则 只 有 一 个 交点 ;而 如 果 Tom yA =1)， 则 有 两 
个 交点 。 

3) WMR Tunay A =1)， 也 就 是 马 与 wy(A) 之 间 存 在 两 个 交点 ， 即 

NWA) = | (Tmin A1) s (Timin Ad) | (4. 14) 








由 于 
hy <À (4. 15) 
那么 系统 前 进 轨迹 之 间 的 交点 
P(t, [ Amex s Ts3qg=2]) 
并 且 I, 必须 发 生 在 点 (Tw ,和 A) ， 如 此 
<A (4.16) 

很 明显 ， 如 果 式 (4. 12) 的 条 件 不 能 满足 ， 那 么 当 在 离散 状态 4=0, u=0 TK 
变 时 ,闭环 轨迹 将 与 Wy(A) 相交 。 当 w=0 时 ， 等 倾 线 是 闭环 动态 特性 的 一 组 平 
衡 点 。 因 此 ， 系 统 轨迹 到 达 与 这 一 曲线 的 交点 ， 并 且 保 持 在 没有 极限 环 发 生 的 平 
衡 点 。 这 种 情况 如 图 4-5a 和 图 4-5b 所 示 ， 图 中 表示 出 了 在 门限 值 Tymin =600N + m, 
Timex =750N +m, Ayn =0.08, Ana =0.35， 在 干 沥青 路 面 的 道路 条 件 下 闭环 系统 
的 轨迹 和 随时 间 的 变化 情况 。 注 意 当 没有 达到 条 件 [ 式 (4. 12) ] 时 ， 系 统 的 闭环 
特性 类 似 于 调制 控制 需 ， 并 且 我 们 能 跟踪 一 个 恒定 的 车 轮滑 移 率 值 ， 该 值 与 流 形 
马 和 峭 (A) 之 间 交 点 的 横 坐 标 对 应 。 因 此 ， 即 使 期 望 的 极限 环 不 存在 ， 从 应 用 的 
观点 这 种 解决 方案 也 可 以 认为 是 可 以 接受 的 ， 因 为 制 动 操纵 仍然 是 以 安全 的 方式 
进行 的 。 

条 件 ( 式 4.13) 保 证 了 当 离 散 控制 器 在 v =2 和 g =3 之 间 切 换 时 ， 系 统 轨迹 
(在 这 种 情况 下 它 仅 是 车 轮 动态 特性 ,因为 马 是 一 个 滑 模 面 ) 沿 着 和 A 值 降低 的 方 
AR, FKE, FES, NWA) = 的 情况 下 ， 在 这 一 切换 之 后 的 系统 轨迹 将 
是 入 增加 ( 见 图 4-1b) 并 且 随 后 车 轮 将 发 生 抱 死 。 不 满足 这 一 条 件 的 影响 如 图 
4-6a 和 图 4-6b 所 示 ， 图 中 表示 出 了 在 门限 值 Tj, =850N +m, Tims =950N，m， 
Amin =0.08，Aws =0.35， 在 干 沥青 路 面 的 道路 条 件 下 闭环 系统 的 轨迹 和 随时 
间 的 变化 情况 。 注 意 当 条 件 ( 式 4. 13 ) 没有 满足 时 ,在 4=2 和 g=3 之 间 的 切 
换 发 生 之 后 ， 系 统 轨迹 沿 着 A 值 增 加 的 方向 演变 ， 并 且 这 将 导致 车 轮滑 移 至 
抱 死 。 
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当 极限 环 存在 的 必要 条 件 ( 式 4. 12) 不 满足 时 ， 在 给 定 控制 逻辑 下 系统 


图 4-5 
E(b) 


( 式 4.1) 的 闭环 轨迹 (a) 以 及 滑 移 率 和 制 动 力矩 随时 间 的 变化 规 得 








同样 ， 如 果 式 (4. 16) 的 条 件 1 < At 不 能 得 到 满足 ， 那 么 当 系 统 在 g =2 和 


4=3 之 间 切 换 时 ， 系 统 轨迹 将 重新 沿 着 A 值 增 加 的 方向 演变 ， 因 而 将 引起 系统 
向 和 A=1 演变 (也 可 以 见 图 4-1b)。 此 外 ,这 意味 着 极限 环 不 存在 ， 并 且 随 着 车 轮 
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图 4-6 ” 当 极 限 环 存在 的 必要 条 件 ( 式 4.13) 不 满足 时 ， 在 给 定 控制 馆 辑 下 系统 


( 式 4.1) 的 闭环 轨迹 (a) 以 及 滑 移 率 和 4 





出 动力 矩 随时 间 的 变化 规 和 





E(b) 


抱 死 制 动 操纵 结束 。 类 似 的 不 能 满足 这 一 条 件 的 情况 如 图 4-7a 和 图 4-7b 所 示 ， 其 门 
限 值 Ty, =700N © m，7T =950N + m, Ayn =0.08，Aw =0.35, k=1kN+ m/s, 在 


干 沥青 路 面条 件 下 。 
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图 4-7” 当 极限 环 存在 的 必要 条 件 ( 式 4.16) 不 满足 时 ， 在 给 定 控制 逻辑 下 系统 
( 式 4.1) 的 闭环 轨迹 (a) 以 及 滑 移 率 和 制 动 力矩 随时 间 的 变化 规律 (b) 
现在 假设 条 件 ( 式 4. 12 ~ 式 4.16) 都 满足 ， 那 么 根据 前 面 描述 的 极限 环 路 径 ， 
以 及 由 方程 ( 式 4.8~ 式 4.11) 给 出 的 切换 点 的 定义 ， 我们 能 够 明确 地 定义 切换 
时 刻 (假设 m =0) 为 








AE es 
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t= {te Otis] eps =0]) 0% = 12 (4.17) 
h = {t:B(t, -t,,[%3q¢=1]) AJ; = lama} (4. 18) 
t, = {t: Dt, -t,,[%yn3q =2]) NY = xt } (4. 19) 
t, = {t:O(t, -t,,[%3q =3]) ND = {£un} | (4. 20) 


一 旦 系统 的 所 有 参数 被 确定 ， 条 件 ( 式 4.17 ~ 4. 20 Aah 4. 8 ~ sb 4. 11) — 
起 可 以 被 看 做 一 个 边 值 问题 (BVP) ， 可 以 求解 未 知 数 和 AA， 和 A，Ao =t,, A = 一， 





A, =, —l, A; =t, — bso 如 图 4-2a 所 示 ， 设 门 限 值 了 win = 000N 


“mm, T pmax F 


900N +m, Amn =0.08, Ava =0.35， 假 设 为 干 沥青 路 面 ， 并 且 使 用 在 表 2-2 列 出 
的 数值 进行 单 轴 模 型 仿真 ， 我 们 可 以 得 到 的 解 为 = 0.093, A =0.352, A, = 





0.072, A, =0.25, A, =0.052, A, =0. 22, 


产生 的 闭环 特性 如 图 4-8 所 示 ， 图 中 在 状态 平面 (A ,7,) 中 表示 出 了 极限 环 。 
由 边 值 问题 (BVP) 的 数值 解 我 们 也 能 获取 有 关 极 限 环 幅 值 和 周期 的 量化 信息 ， 特 











别 是 周期 由 下 式 给 出 


3 
T= > A, =0.594s 
i=0 
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图 4-8 在 状态 平面 (A,7,) 作 为 边 值 问题 的 解 得 到 的 闭环 系统 轨迹 图 





























对 于 幅 值 ， 很 明显 ,在 垂直 方向 ,极限 环 幅 值 是 由 门限 值 Tyin P Tou AIE 




















HA 幅 值 。 


择 中 先 验 确定 的 。 因 此 , 令 人 感 兴趣 的 幅 值 只 是 在 纵向 方向 ， 我 们 把 它 称 为 极限 


要 计算 这 一 数值 ， 我 们 需要 在 状态 gq =0 和 9 =2 估计 闭环 系统 前 进 轨迹 ， 直 
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至 事件 A =0 发 生 的 时 刻 。 因 此 极限 环 和 幅 值 计 算 为 
A, =A -à =0. 295 


这 里 A 和 和 定义 为 

A: =P, 1 OCs -tb, [ua =2]) NVA) (4.21) 
和 

A: =F, Bn, lrg =0]) ND(A)] (4.22) 





XEN: RxROR MER n (x.y) =x 这 样 的 映射 ， 即 以 式 (4. 21) 
和 式 (4. 22 ) 所 描述 的 交点 的 横 坐 标 返 回 的 映射 。 

因此 ， 极 限 环 的 存在 已 经 被 证 明 ， 并 且 其 标准 幅 值 和 周期 已 经 计算 出 来 。 下 
一 个 问题 将 涉及 下 一 节 的 内 容 ， 就 是 研究 其 稳定 性 。 因 此 ， 我 们 将 使 用 在 附录 A 
中 介绍 的 某 些 分 析 工 具 。 

在 进行 稳定 性 分 析 之 前 ， 有 必要 说 明 到 目前 为 止 只 考虑 一 种 轮胎 一 路 面 附着 
条 件 ， 即 干 沥青 路 面 。 实 际 上 ， 这 里 考虑 的 控制 器 必须 由 固定 车 轮滑 移 率 和 制 动 
力矩 的 门限 值 进 行 调节 ， 以 满足 式 (4.12) ~ 式 (4. 16) 的 必要 条 件 。 因 此 ， 为 了 
设计 一 种 能 在 所 有 路 面条 件 下 保证 极限 环 存在 的 控制 咒 ， 并 且 考 虑 到 道路 条 件 的 
AEG Mel HAG CA) (见方 程 (4.2) ) 这 一 事实 ， 必 须 找到 这 些 值 的 权衡 值 。 不 过 ， 
由 于 yw(A) 可 以 解析 计算 ， 考虑 的 控制 方法 允许 这 样 的 数值 很 容易 调整 ,使 得 可 
以 定义 一 个 工作 在 所 有 不 同 ( 预先 未 知 ) 的 道路 条 件 下 的 国定 结构 的 控制 规则 。 














4.4 极限 环 稳定 性 分 析 


要 证 明 在 图 4-2b 给 出 的 具有 混合 控制 规则 的 系统 ( 式 4.1) 在 闭环 状态 表示 
的 极限 环 的 渐 近 稳定 性 ， 我 们 需要 构造 一 个 合适 的 庞 加 莱 (PoincarE ) 映射 ( 见 附 
录 A. 2.2)。 特 别 是 我 们 选择 一 个 平面 卫 : = {( 和 A，7,) | 大人 三 Aws} 作 为 合适 的 
Poincaré 截面 ， 它 对 于 与 离散 控制 器 状态 gq =1 相关 的 系统 流 而 言 是 横向 的 ， 即 
随 着 时 间 推 进 ， 闭 环 系统 轨迹 与 全 横向 相交 。 

wx, 为 系统 轨迹 与 截面 万 的 第 个 交点 ， 男 外 设 x”= (A“ ,7T; )e 卫 是 极 
限 环 与 Poincaré 截面 相交 的 点 。 因 而 ， 在 x ”附近 从 一 个 交点 x, 到 下 一 个 交点 
x, ,构造 一 个 局 部 影射 P: TT FP* 厅 是 可 能 的 。 特 别 是 我 们 有 

Xn =P(x,), x, € B(x NT 

式 中 ，. 罗 (x ” ) 是 一 个 圆心 为 * 半径 为 > 的 球面 。 

参考 图 4-9， 我 们 可 以 看 到 在 门限 值 Tima =700N >m, Ty =1000N + m, 
As=0.08，Aws =0.35, M: = {(A,7,) |à =0.2}, 并 且 考 虑 在 干 沥青 路 面条 件 
下 ， 如 果 我 们 选择 两 个 初始 条 件 xo Mx 都 属于 AG ON, RRRA 
个 初始 条 件 的 任意 一 个 向 滑 模 面 演变 (也 可 以 参见 图 4-1b) ， 它 平行 于 在 g=1 的 
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第 4 章 
稳定 状态 系统 流 。 但 是 ， 由 于 第 一 个 切换 流 形 是 马 ， 这 些 受 扰 轨 迹 在 相同 的 
AR 


A=Aws 值 下 切换 。 因 而 ， 当 遇 到 第 二 个 切换 流 形 马 时 ， 两 条 轨迹 再 一 次 向 滑 模 














面 演变 ， 消 除了 初始 扰动 。 
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(A,7,) ABA Poincaré 截面 的 闭环 系统 轨迹 图 ， 



































图 4-9 ”在 状态 平 表 
在 固定 点 x” 邻 域 初始 条 件 为 xs (ER) A xo (FRIR) 
在 此 之 前 ， 两 条 轨迹 不 能 辨别 并 且 与 标准 轨迹 重合 ( 见 图 4-9 中 的 实 线 ) ， 即 
P(x,) =x* Vx, 6 B(x" ) AM (4. 23) 
从 以 上 讨论 和 方程 (4. 233) 可 以 很 明显 地 看 出 ， 庞 加 莱 ( Poincaré ) BETES AE AT LORE 


EIE yr =0， 这 保证 了 (也 可 以 见 附录 A.22) 极 限 环 不 仅 是 渐 
件 开始 的 极限 环 的 音义 上 


























台 条 





阵 (Jacobian ) 叭 一 的 特 行 
近 稳定 的 ， 而 且 具 有 收敛 无 差 拍 特性 ， 从 一 个 受 扰 初 区 
讲 ， 它 在 和 平面 万 的 第 一 个 交点 处 就 已 经 和 标准 初始 条 件 的 极限 环 不 能 区 分 。 





4.5 执行 器 速率 极限 变化 的 影响 
进一步 研究 执行 器 速率 极限 对 于 闭环 轨迹 的 影响 是 非常 有 趣 的 。 首 先 ， 值 
得 注意 的 是 这 里 存在 一 个 不 能 满足 极限 环 存在 的 必要 条 件 ( 式 4. 16) 的 临界 值 。 
事实 上 ， 如 前 所 述 ， 当 系统 在 状态 g =0 和 4 =2 时 ， 参 数 上 决定 了 矢量 场 的 
HR HL, HA> Aws 时 ， 较 小 的 大 值 可 以 使 系统 从 状态 4 = 1 切换 到 状态 = 














p 
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2， 因 此 (Ty ,Am ) 不 属于 极限 环 。 然 而 ， 这 仅 更 改 了 极限 环 的 路 人 径 ， 而 不 能 影 
响 它 的 存在 。 另 一 方面 ， 在 减 压 控制 作用 施加 之 后 ， 当 从 状态 4 =2 到 状态 4 =3 
的 切换 发 生 时 ， 条 件 ( 式 4. 16) 不 能 满足 ， 车 轮 抱 死 发 生 ， 临 界 值 大 存在 。 
为 了 突出 有 值 对 用 于 这 一 算法 的 不 同门 限 值 调 市 的 影响 ,得 到 可 以 让 我 们 获 
得 参数 对 闭环 轨迹 影响 的 分 析 范 围 是 令 人 感 兴趣 的 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 考虑 在 
离散 状态 q =2 的 闭环 系统 动态 特性 ， 其 形式 如 下 
isà 
ja ee (4. 24) 
T,= -k 
为 了 得 到 车 轮滑 移 率 在 q =2 状态 下 随时 间 演 变 的 分 析 范 围 ， 首 先 应 注意 当 
从 gg=1 到 g=2 的 切换 发 生 时 ， 制 动力 矩 是 7 了 = Ty, (回顾 整个 系统 在 gq =1 状态 
下 演变 时 了 = Ty ,这 里 保 压 控制 作用 被 施加 )。 因 此 ， 制 动力 矩 在 gq =2 状态 下 
的 时 间 演 变 被 描述 为 Ti kto IEAk, UIER RA YO EAR, AA EW 
足 0<wy(A) SW vax > 这 里 W max =max, y (A) o 
由 于 这 些 考虑 并 且 根据 A es [0.1] ， 它 保持 
0212 + (Tu. — kt) (4.25) 
此 外 ,由 于 人 为 非 负 值 ， 如 果 我 们 将 式 (4. 25) 对 时 间 积 分 ， 保 持 相 同 的 边 
界 ， 将 产生 








tes 
































2 
A(O) <A(t) SA(0) + Punt + Tmt -k (4.26) 
当 从 g =2 到 g =3 的 切换 发 生 时 ,我们 感 兴趣 的 是 找到 时 刻 1， 即 
= 一 T pmax T T ymin 
t: T, =T ima — kt = T ymin t = k >0 





将 这 一 表达 式 代入 式 (4. 26) 的 右 半 部 分 ， 并 注意 和 (0) = Aws， 得 到 
( Tax Tmin) ( T Max 加 了 own ) í 
k 2k 

Ia | (Pya a Tna) x (T imax 5 Timin) | ( T imax Timin) 

上 述 关 系 式 让 我 们 注意 到 这 样 的 事实 ， 如 果 ko 即 如 果 不 施 加 制 动 力 和 矩 )， 
我 们 就 会 得 到 和 A(t) 一 1]， 即 车 轮 发 生 抱 死 。 事 实 上 ， 如 果 是 这 种 情况 ,轨迹 就 是 
图 4-1b 所 示 的 形式 。 另 一 方面 ， 如 果 ko + © ( 即 如 果 我 们 有 无 穷 大 的 执行 器 速 
率 极限 ) ,我 们 有 A 和 (zt) 一 A(0)， 即 系统 轨迹 将 精确 地 沿 着 y 演变 (因此 极限 环 
将 与 在 状态 空间 由 曲线 3; 定义 的 方 框 区 域 相 符 , 见 图 4-2a) 。 

最 后 ， 由 式 (4. 27) ， 如 果 我 们 设 


( Timax 7 Timin) | ( Timax E Timin) 
2 k 


A(t) SA wae + (Pun + Portex) 








(4.27) 




















A Max 十 | ( Pua + Timax) a =À9 (4.28) 
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我 们 可 以 解 出 有 下， 发 现 大 对 于 必要 条 件 ( 式 4. 16) 的 影响 。 换 言 之 ， 要 保持 条 
件 ( 式 4.16)， 下 列 不 等 式 必须 满足 : 





( Tmax 5 Timin) ( TiMax — Timin) 
2 Xo = A Max 
方程 (4 29) 说 明 ， 通 过 简单 地 降低 门限 值 7, = Tu ， 获 得 车 轮滑 移 率 周 期 特性 
并 且 具 有 较 低 的 大 值 是 可 能 的 。 这 样 ， 当 系统 从 9 =1 切换 到 9 =2 时 ， 必 要 条 件 ( 式 
4 16) 得 到 保持 ， 并 且 和 车 轮 请 移 率 诱导 极限 环 。 事 实 上 ， 较 低 的 有 值 意味 着 矢量 场 的 
曲率 将 更 大 ,并且 A() 将 随 着 值 的 降低 而 因此 增长 得 比 Aws 更 大 。 然 而 ， 当 保持 
条 件 ( 式 4 16) 时 ， 通 过 降低 Tiw, 值 可 以 允许 系统 轨迹 切换 到 9 =2 状态 。 事 实 上 ， 如 
果 T mn BEKIR, JEFE Z 和 水 (A) 之 间 除 了 A, 外 没有 交点 存在 ， 那 么 不 使 用 条 
件 ( 式 4.16)， 当 到 达 允 时 ， 轨 迹 将 必然 朝向 更 低 的 和 值 演变 (也 可 以 见 图 4-1b) 。 
相同 的 推理 也 可 以 用 于 理解 在 实施 ( Tov ,Aws ) 属于 极限 环 的 条 件 时 上 的 影 
响 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 找到 与 离散 状态 q =0 相关 的 闭环 系统 动态 特性 的 范围 。 
注意 在 这 种 情况 下 定义 我 们 感 兴趣 的 切换 时 刻 是 


t: T, =T mn + kt =T m t =: > > 0 


在 这 种 情况 下 (注意 现在 和 (0) = Asin) 通过 简单 的 计算 可 以 得 到 





k> | (Pua + Timax) 一 (4. 29) 
















































































T ax 一 T i T, ax T in 
AG) <Aain + | (Pros + Toni) eh = am bMay : bM ) (4. 30) 
KRIE, W TARWE, T im Ana) 属于 极限 环 ， 需 要 
( T yn: = T pmi ) ( T pmax = Tomin) 
k= DMNax DIN X 4. 1 
| (Wua + Timax) + 2 | Ne (4.31) 





对 于 固定 的 值 ， 如 果 要 确保 (Tiv ,A ) 属 于 极限 环 ， 则 方程 (4. 31) 表明 
它 能 够 为 门限 值 7, = Ty 选择 一 个 更 小 的 值 (注意 这 满足 环 几 Wy(A) =O), 
此 ， 当 到 达 切 换 流 形 >» 时 ， AS a 





4.6 ”执行 器 性 能 总 结 


在 介绍 了 两 种 不 同 的 制 动 控制 设计 方法 (它们 是 基于 两 种 可 能 得 到 的 制 动 执 
frat) 以 后 ， 值 得 关注 的 是 从 中 可 以 看 出 这 两 种 方法 确实 是 相互 紧密 联系 的 。 

事实 上 ， 我 们 刚 讨 论 的 对 于 离散 动态 执行 器 的 控制 逻辑 是 基于 车 轮滑 移 率 和 
制 动 力矩 的 门限 值 ， 它 决定 了 闭环 系统 在 状态 空间 的 方 框 区 域 。 

很 明显 ， 如 果 我 们 让 方 框 区 域 收缩 ， 极 限 状态 收缩 成 一 个 点 ， 那 么 我 们 实际 
上 得 到 一 个 固定 设 定点 值 的 车 轮滑 移 率 调节 ， 这 正 是 我 们 在 第 3. 1 节 设 计 基于 连 
续 动 态 执行 器 的 滑 移 率 控制 器 时 所 做 的 那样 。 
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要 理解 这 一 点 ， 请 参阅 图 4-10a 和 图 4-10b ， 图 中 表示 出 了 在 干 沥青 路 面 上 ， 
在 门限 值 Tim, =790N © m, Ty =8ION © m, Ay, =0.14, Ay, =0.145, k= 
5kN + m 的 条 件 下 进行 仿真 时 ， 得 到 的 闭环 轨迹 和 车 轮滑 移 率 以 及 制 动 力矩 随时 
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图 4-10 系统 (4.1) 在 给 定 控 制 逻辑 、 门 限 值 Tin =790N + m, Tow =810N + m, 
Awn =0.14，Aws =0.145, k=5kN > m 时 的 闭环 轨迹 (a) 和 车 轮滑 
移 率 以 及 制 动 力矩 随时 间 的 变化 规律 (b) 
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间 的 变化 规律 。 这 些 结果 的 确 表明 ， 得 到 的 闭环 特性 与 通过 在 恒定 值 下 调节 车 轮 
滑 移 率 获得 的 结果 相似 。 

从 技术 角度 讲 ,， 减 小 方 框 区 域 尺 寸 的 可 能 性 ， 意 味 着 假设 在 离散 状态 下 制 动 
系统 在 3 种 可 能 的 作用 ( 即 增 压 \ 保 压 和 减 压 ) 之 间 切 换 时 ， 快 得 足以 让 切换 发 生 
的 能 力 。 如 果 这 一 假设 被 满足 ， 我 们 就 可 以 说 离散 制 动 执行 器 事实 上 可 以 用 脉 宽 
调节 (PWM ) 的 方式 进行 调节 ， 并 且 因 而 可 以 被 认为 是 用 于 控制 的 连续 执行 器 。 

这 表明 了 本 书 考虑 的 两 种 技术 之 间 的 联系 ， 它 构成 了 两 种 极限 情况 ， 在 这 两 
种 极限 情况 下 只 有 一 种 可 以 工作 。 在 实际 中 ， 为 了 选择 最 佳 的 控制 方法 ， 基 于 其 
动态 特性 和 考虑 应 用 期 望 的 最 终 性 能 水 平 ， 每 一 种 制 动 系统 都 需要 进行 分 析 。 














4.7 总 结 





本 章 详细 讨论 了 如 何 处 理 具 有 离散 动态 执行 器 的 ABS 设计 问题 。 特 别 是 研 
究 了 由 合适 的 制 动 控制 器 引起 的 极限 环 的 存在 和 渐 近 稳定 问题 。 基 于 对 制 动 动态 
特性 的 状态 平面 轨迹 的 详细 分 析 ， 我 们 已 经 给 出 了 极限 环 存在 的 必要 条 件 。 此 
外 ,我 们 已 经 通过 说 明 相关 的 边 值 问题 (BVP) 确 认 一 个 解 ， 证 明了 极限 环 的 存 
在 ， 并 且 通 过 分 析 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映射 对 其 渐 近 稳定 性 进行 了 评价 。 在 存在 测 
量 误 差 以 及 轮胎 一 路 面条 件 变 化 的 情况 下 ， 对 于 推荐 的 控制 器 的 鲁 棒 性 更 详细 的 
介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参考 文献 [ 112] 。 

在 科技 文献 中 ， 某 些 基于 非 线性 动力 学 理论 的 车 轮滑 移动 态 特性 的 研究 成 果 
可 以 在 参考 文献 [67] 和 [68] 中 找到 ， 尽 管 在 这 些 书 中 的 分 析 都 集中 在 车 辆 牵引 
和 制 动 动力 学 ， 而 没有 涉及 任何 具体 的 控制 器 结构 。 其 他 集中 研究 基于 规则 的 
ABS 的 资料 见 参考 文献 [ 26 ,49 ,70,74] ， 每 一 种 文献 都 考虑 了 在 ABS 控制 器 的 不 
同 数量 的 离散 状态 。 特 别 是 在 参考 文献 [49 ] 中 研究 的 ABS 控制 器 有 4 种 离散 状 
态 ， 并 且 不 同 状态 之 间 的 切换 由 车 轮 减速 度 门限 值 以 及 在 不 同 状态 花费 的 时 间 进 
行 控制 。 在 参考 文献 [49 ] 中 介绍 的 混合 控制 器 的 结构 与 本 章 讨 论 的 控制 器 类 似 ， 
即使 它 基 于 一 个 简化 的 轮胎 一 路 面 模型 ， 它 是 在 这 里 考虑 的 模型 的 分 段 线 性 副 
近 。 门 限 值 的 调整 由 分 析 1/4 汽车 动力 学 进行 ， 尽 管 没 有 给 出 闭环 轨迹 存在 和 稳 
定性 的 正式 分 析 。 最 近 ， 参 考 文献 [74] 介 绍 了 五 态 控制 器 ， 在 那里 门限 值 基于 
车 轮 减 速度 ， 并 且 稳 定性 分 析 通 过 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映射 进行 ， 其 想法 来 自 混合 
系统 理论 。 从 产业 的 角度 看 ， 基 于 规则 的 ABS Æ H RHEA E (Bosch) 引入 量 
产 汽车 的 ， 而 参考 文献 145 ] 提 供 了 对 这 些 算法 的 定性 描述 。 
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5.1 引言 


从 本 书 的 前 几 童 可 以 很 清楚 地 看 出 ， 纵 向 车 轮滑 移 率 估计 的 问题 对 于 ABS 
( 防 抱 死 制 动 系统 ) 、TCS( 牵 引力 控制 系统 ) 和 ESC 电子 稳定 控制 ) 控 制 系统 的 
有 效 设 计 是 至 关 重要 的 ， 特 别 是 当 控 制 问题 表达 为 车 轮滑 移 率 自身 的 调节 问题 时 
更 是 如 此 。 

为 了 得 到 纵向 车 轮滑 移 率 的 精确 估计 ， 首 先 需要 对 轮 速 传感器 测量 结果 进行 
正确 处 理 ， 以 得 到 轮 速 的 估算。 对 这 一 问题 的 详细 讨论 将 在 附录 B 中 进行 ,在 
那里 讨论 了 完成 这 一 任务 采用 的 两 种 主要 的 算法 ， 并 且 简 要 介绍 了 它们 的 优 、 
缺点 。 

此 外 ,根据 车 轮滑 移 率 的 定义 ， 见 方程 (2.3) ， 需 要 估计 纵向 车 速 。 事 实 
上 ， 这 一 变量 可 以 通过 光学 传感器 直接 测量 ， 因 此 只 用 于 原型 车 。 

为 ABS 和 TCS 控制 系统 建立 速度 估计 算法 的 重要 差别 是 ， 对 于 ABS 所 有 车 
轮 通 常 都 承受 制 动 力矩 ( 因此 车 轮滑 移 率 不 等 于 零 ) ， 而 对 于 TCS 只 有 驱动 轮 传 
递 驱 动力 矩 到 地 面 ， 因 为 两 个 车 轮 事 实 上 几乎 是 自由 滚动 (因此 没有 一 一 或 者 有 
可 以 忽略 的 一 一 车 轮滑 移 率 ) ， 因 此 其 轮 速 可 用 于 估计 车 速 。 

对 于 只 使 用 前 轮 制 动 的 两 轮 车 辆 也 是 如 此 ， 事 实 上 ， 后 轮 速度 为 车 速 提供 了 
一 个 合理 的 估计 。 

因此 ， 是 否 存在 自由 滚动 的 车 轮 形 成 了 车 速 估 计 问 题 的 重要 差别 。 

为 了 说 明 制 动 时 可 靠 的 车 速 估 计 的 必要 性 ， 本 章 首先 研究 车 速 估 计 与 制 动 控 
制 之 间 的 相互 影响 ， 研 究 表明 为 滑 移 率 控制 器 提供 不 精确 的 控制 变量 估计 值 ， 就 
会 明显 改变 其 动态 特性 。 特 别 是 当 使 用 简单 最 快车 轮 算法 佑 计 车 速 进 行车 轮滑 移 
率 控 制 时 ， 即 通过 这 样 估计 (在 每 一 时 刻 ) 车 轮 的 速度 都 具有 最 低 的 滑 移 率 ， 我 
们 分 析 闭 环 系统 稳定 性 发 生 的 情况 尤其 如 此 。 这 一 基于 双 轴 模型 进行 的 分 析 表 
明 ， 这 样 不 精确 的 佑 计 用 于 滑 移 率 控制 器 可 能 导致 闭环 不 稳定 ， 因 此 证 实 需要 精 
确 的 估计 算法 。 分 析 得 到 的 结果 为 我 们 提供 了 这 样 的 建议 ， 滑 移 率 控制 器 和 车 速 
估计 算法 (它们 可 能 是 按照 当前 流行 的 做 法 由 不 同 的 团队 分 别 开 发 的 ) 同样 需要 
进行 认真 设计 。 

在 此 基础 上 ， 提 供 了 一 种 在 ABS 工作 的 情况 下 用 数据 库 解 决 评估 问题 的 方 
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法 ,生成 了 一 种 车 速 佑 计算 法 ， 这 种 算法 只 基于 4 个 车 轮 的 转速 和 车 辆 纵向 加 速 
度 的 测量 结果 。 事 实 上 , 4 个 轮 速 传 感 顺 和 一 个 单 轴 加 速度 传感器 是 具有 现代 
ABS 控制 系统 的 汽车 的 标准 传 感 需 。 





5.2 ” 制 动 控制 和 车 速 估计 的 相互 影响 


在 第 3 章 进行 的 讨论 表明 ， 在 能 够 得 到 准确 的 车 速 的 情况 下 设计 滑 移 率 控 
制 器 ， 可 以 保证 唯一 平衡 点 的 存在 ， 即 对 于 在 前 轮 和 后 轮 选择 的 所 有 设 定点 以 
及 所 有 道路 条 件 下 ， 并 且 无 论 是 对 于 单 轴 模 型 还 是 双 轴 模型 都 是 局 部 渐 近 稳 
定 的 。 

现在 考虑 当 车 速 估计 为 最 快车 轮 速度 的 情况 。 尽 管 这 种 估计 可 能 相当 不 精 
确 ， 事 实 上 仍然 在 实际 中 使 用 ， 因 为 它 不 需要 在 轮 速 传 感 器 的 基础 上 增加 任何 其 
他 传 感 句 。 

考虑 双 轴 模型 ， 车 速 被 估计 为 


=max|w,,w,}r (5.1) 


相应 地 ， 根 据 方程 (2. 5 ) 给 出 的 车 轮滑 移 率 定义 ， 前 轮滑 移 率 和 的 估计 有 以 
下 形式 




















入 w 
A,p=1-—=0 MĚ oo ASÀ, 
ay 
(5.2) 
A w, Ar 一 A， 
和 二 T 如 果 ww, AÀ, 


后 轮滑 移 率 儿 ,估计 的 表达 式 与 此 类 似 。 
基于 双 轴 模型 ( 式 2. 56) ， 现 在 我 们 说 明 当 为 滑 移 率 控制 器 提供 式 (5. 1) 估 计 
的 车 速 时 稳定 性 是 如 何 丧 失 的 。 为 了 聚焦 问题 的 关键 并 得 到 有 说 服 力 的 结果 ， 在 
进行 分 析 时 考虑 一 个 简单 的 比例 反馈 控制 器 。 众 所 周知 ， 比 例 控 制 器 的 性 能 可 以 
通过 更 高 阶 的 控制 结构 得 到 改进 ， 但 基本 结果 和 结论 保持 不 变 。 我 们 再 一 次 假设 
可 以 忽略 入 ,对 于 (Aj，A,) 的 影响 ， 并 且 采 用 表示 方法 PAo 
如 在 命题 3. 1( 见 3. 8.1 小 节 ) 看 到 的 那样 ， 在 能 够 得 到 准确 的 车 速 v 的 情 
况 下 ， 比 例 控制 器 在 选择 足够 大 的 增益 时 闭环 系统 的 平衡 点 是 可 以 稳定 的 。 
回顾 在 无 误差 测量 的 情况 下 控制 变量 和 A;，i= {7, 则 通过 下 式 可 以 得 到 
Ty, =k,( A; -A,) 
T, =k,(A,-A,) 
前 轮 和 后 轮滑 移 率 设 定点 值 ; ky, k, 是 控制 器 正 增益 。 
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闭环 动态 特性 变 成 


b= -GUEA -WA -Ar)] 
(5.4) 


1 a 
À, = - 50% pA) - B.-A] 


对 于 闭环 系统 式 (5.4) ， 确 定 设 定点 值 为 A，A,e (0,1), EÀ ERE 
式 (5.4) 与 (A, 和 A,) 相 关 的 平衡 点 ， 其 平衡 条 件 如 下 : 
LA À) = kl A; = Ay) 
ere. 
现在 ， 如 果 使 用 在 式 (5.2) 中 计算 的 A， i= Ufo MORE A, HY EL OPS IS 
(505.3), 闭环 系统 动态 特性 仍然 连续 ， 但 根据 状态 空间 的 区 域 不 同 闭环 系统 动 
态 特性 有 两 种 不 同 的 表达 ， 在 状态 空间 内 任意 时 刻 的 系统 状态 通常 由 用 于 估计 和 车 
速 的 车 轮 速度 来 决定 。 
系统 动态 特性 具有 下 列 形 式 
Ki I (Aj<A,): 


(5.5) 




















j= -7p GOP -kA)) 








(5.6) 
T -VO A) -bk[A -2 a) 
KERCA >A,): 
aA ne) 
r (5.7) 


: r = 
À, = a W(A;,A,) —k,A,) 


在 下 面 的 命题 中 ， 我 们 将 分 析 当 车 轮滑 移 率 控制 器 的 增益 选择 得 足够 大 ， 可 
以 满足 双 轴 模型 在 能 够 得 到 准确 的 车 速 的 情况 下 ( 见 3.8 节 第 1 部 分 的 命题 3. 1) 
的 稳定 条 件 时 ， 由 式 (5.6) 和 式 (5.7) 描 述 的 系统 特性 。 这 一 选择 由 两 个 不 同 的 
原因 引起 ， 首 先 ， 这 一 分 析 的 实质 是 反映 在 假设 能 够 得 到 准确 的 车 速 ， 但 实际 上 
伴随 着 不 准确 的 车 速 估 计 的 情况 下 ， 已 经 得 到 的 结果 是 如 何 保持 终止 的 。 其 次 ， 
这 是 由 于 为 将 来 的 应 用 考虑 共同 的 设 定点 值 ， 即 As [0.1，0.25]， 可 以 发 现 与 
较 低 增益 Ak, 相对 应 的 平衡 点 ( 式 5.5) 有关 的 前 轮 和 后 轮 的 滑 移 率 将 是 非常 
低 的 ， 所 以 不 适合 对 制 动 操纵 进行 安全 管理 。 因 此 ， 唯 一 的 具有 潜在 实际 意义 的 
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情况 将 在 下 一 个 命题 中 研究 。 

命题 5.1. 考虑 在 式 (5.6) 和 式 (5.7) 中 描述 的 闭环 系统 ,ki > max, pA) ， 
并 且 k, > maxyi.(Aj，A,)。 因 而 存在 设 定点 值 A;e (0,1) ,i= fr, fh RX 
于 所 有 初始 条 件 Aj(0)，A,(0) e (0,1) 车 轮 将 抱 死 ， 即 Al t= {rf} 

证 明 : 给 定 控制 器 增益 的 范围 ， 我 们 可 以 选择 A;e (0,1)，,i= {r, 内 使 以 下 
条 件 满足 











WiC Ap) -bay<0, VA 

PAA) =k A, <0, VA,A, 
在 闭环 系统 演变 中 ， 有 3 种 不 同 的 情况 可 能 发 生 。 
1) 系统 的 状态 从 1 三 0 的 某 一 时 刻 开 始 保 持 在 区 域 T， 即 Aj(t) SA, (4), 


(5.8) 


tet. 





2) 系统 的 状态 从 1 三 0 的 某 一 时 刻 开 始 保持 在 区 域 开 ， 即 A, (1) >A, (4), 
tet. 

3) 系统 的 状态 保持 在 区 域 与 区 域 卫 之 间 切 换 。 

让 我 们 开始 考虑 情况 1)， 由 式 (5.6) 和 式 (5. 8) 中 的 第 一 个 方程 ， 在 区 域 
H, RITA À >0 和 和, >Aj。 因 此 ， 随 着 时 间 增 长 ，Ay 一 1， 因 此 前 轮 抱 死 ， 并 
且 由 于 和 ,>Ar， 也 有 人, 一 1。 相 同 的 推理 也 可 应 用 到 情况 2) 。 

对 于 情况 3) ， 我 们 将 用 反 证 法 证 明 它 不 能 实际 发 生 。 为 了 这 一 目的 ， 我 们 
首先 观察 AA =A,-A, FEA, =A, =A 情况 下 对 时 间 的 导数 ， 它 由 下 式 给 出 

Aa = -q [7 (Wr- W, -2AF.6)u(A) -kA + kA, | (5.9) 


它 是 基于 式 (5. 6) URTER (2. 26) MA (2.27) AKI pCO Alb, CO 的 定 
义 得 到 的 。 因 此 ， 在 区 域 [ 与 区 域 工 之 间 的 边界 上 ，AA 对 于 满足 下 列 方程 的 A， 
=A, =) 的 这 些 值 是 零 








KA, -kA 
HA) = A) 
回顾 在 式 (2. 13) 中 对 于 jw(:) 的 表达 式 ， 那么 存在 一 个 单一 值 ， 比 方 说 和， 
DOREY A(t) =A,(t) =A TH, AA(t) =0。 
相反 ， 现 在 假设 存在 时 间 序 列 {&4hso， 并 且 有 ,1 > 6,20, k>0, 使 得 
At) >A, (t), tel(ty,, braids 并 且 Aj(t) SA, t), CE (trl, toyed), REO, BH 
在 区 域 1 与 区 域 之 间 发 生 连续 切换 的 每 一 个 时 间 序 列 。 设 Ai: = Aj(ti) = 
A,(t) ， 下 面 我 们 表示 出 由 这 一 假设 所 得 到 的 结果 
Arai >À k20 (5. 10) 
注意 式 (5. 10) 意味 着 存在 一 个 和 值 增 加 的 序列 {A,}， 这 样 在 式 (5.9) 中 AA 
可 以 保持 符号 改变 。 因 为 AA 作为 和 的 连续 函数 ， 这 与 在 区 域 I 和 区 域 工 之 间 的 
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边界 的 单 点 (A =A, =A) 上 AA =0 这 一 事实 相 了 矛盾， 因此 推断 出 了 上 述 命题 的 
证 明 。 

事实 上 ， 对 于 状态 从 Ar -A, <0 KE I F A-A, >0 的 区 域 卫 在 时 间 ,的 
变换 ， 应 保持 (tz,) =A, Ciar) =A, AK ÀA Cta) >0。 根 据 相似 的 推理 ， 可 以 很 
容易 地 看 出 ， 对 于 状态 在 时 间 ty, >ty 由 区 域 [返回 到 区 域 I 的 变换 ， Aslans) = 
A,( bns) FAs HH AA(b,,1) <00 这 样 ， 因为 在 My =A, = Aa AP =A, = Àn 
边界 AA 具有 不 同 的 符号 ，Ay ,1 对 Az。 此 外 ， 我 们 知道 Ansi > Ax ， 由 于 在 区 域 
ILARIA à >0， 在 区 域内 和 A, >0， 并 且 在 区 域 工 与 区 域 开 之 间 的 边界 (这 是 
式 (5.8) 和 矢量 场 式 (5.6 和 5.7) 的 连续 性 的 推论 ) 同时 存在 入 >0 AA, >0. 

KE, E Ans SAn M An An PIER A > Ano 用 完全 相似 的 方 
法 ,可 以 得 到 Aa > Ai， 因 此 式 (5.10) 被 最 终 证 明 ， 并 且 因 此 得 到 上 述 


结论 。 

















5.3 车速 估计 的 解决 方案 

















四 轮 车 辆 车 速 估计 问题 通常 由 3 种 不 同 的 方法 处 理 : 基于 对 考虑 的 问题 的 物 
理 特性 相关 的 直观 方法 设计 运算 法 则 (基本 的 例子 是 在 前 一 节 讨论 的 最 快车 轮 速 
度 ); 基于 输入 /输出 数据 设立 真正 的 黑箱 方法 ; 以 及 说 明 通 过 传统 识别 技术 和 
观测 需 设 计 方法 解决 的 基于 模型 的 滤波 问题 ( 见 3. 5 节 所 列 的 参考 以 及 现 有 的 不 
同方 法 的 描述 )。 

本 节 的 其 余部 分 将 说 明 车 速 估计 问题 的 来 自 上 面 描述 的 第 一 种 算法 的 解 ， 它 
比 最 快车 轮 速度 能 够 提供 更 精确 的 解 ， 但 保留 了 那 种 方法 直观 的 本 质 。 佑 计算 法 
使 得 某 些 数据 处 理 的 问题 更 加 突出 ， 这 些 问题 包含 在 考虑 的 几乎 与 估计 方法 的 选 
择 无 关 的 应 用 中 ; 此 外 ， 它 在 车 载 商用 ECU 上 容易 实现 ， 它 只 利用 标准 传感器 
(4 个 轮 速 传感器 和 1 个 纵向 加 速度 传感器 ) ， 并 且 能 够 很 好 地 兼顾 估计 的 准确 
性 、 计 算 的 复杂 性 以 及 物理 本 质 。 

这 一 算法 的 主要 思路 是 根据 当前 车 辆 的 不 同 状态 估计 和 车速， 以 说 明 不 同 的 运 
动 状态 。 特 别 是 车 辆 的 状态 由 4 种 取 值 的 变量 S(t) 表 示 ， 它 常用 于 模拟 车 速 非 
常 低 的 情况 、 加 速 情况 、 等 速 或 低 强 度 制 动情 况 以 及 高 强度 制 动 情况 。 

一 旦 车 辆 状态 由 测量 信号 经 合适 的 数据 处 理 进行 了 修改 ,估计 和 车速 就 可 以 基 
于 以 下 方法 进行 计算 : 当 和 车辆 有 非常 低 或 者 恒定 的 车 速 时 ,估计 和 车速 可 以 由 4 个 
车 轮 速度 的 平均 值 获得 ， 因 为 所 有 车 轮 的 滑 移 率 基本 上 都 等 于 零 。 而 当 汽 车 加 速 
时 ， 由 于 驱动 轮 有 牵引 力 ， 其 纵向 请 移 率 不 等 于 零 ， 车 速 的 佑 计 必 须 通过 非 驱 动 
轮 速度 的 平均 值 获 得 。 姐 庸 置疑 ， 制 动 是 最 不 利 的 情况 ， 它 需要 对 加 速度 传 感 吉 
信号 进行 适当 的 积分 处 理 。 下 面 将 对 上 述 的 4 种 情况 的 车 辆 状态 计算 和 和 车速 估计 
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进行 详细 说 明 。 

总 的 来 说 ， 佑 计 方 法 包括 以 下 内 容 : 

1. 输入 (测量 ) 信 和 号 

1) v(t?) ,i=1,…,4:4 个 车 轮 在 轮胎 一 路 面 接触 点 的 线 速度 。 

2) a,(t): 车 辆 纵向 加 速度 。 

假设 所 有 信和 号 都 来 自 适当 校准 的 传感器 的 测量 信号 。 对 于 轮 速 传感器 信和 号 处 
理 的 详细 讨论 ， 读 者 可 以 参阅 附录 B。 加 速度 传感器 需要 通过 调节 传感器 增益 和 
消除 偏 移 进行 校准 。 

2. 输入 (内 部 计算 ) 信和 号 

和 都 对 下 列 辅助 信号 进行 计算 : 


1) xD = Do: 4 个 车 轮 速度 的 平均 值 。 





























i => > (CD : 2 个 非 驱 动车 轮 速度 的 平均 值 。 


3) ar(D =F(z)a,(t): 滤波 后 的 纵向 加 速度 信号 。 滤 波 器 F, 是 数字 有 限 
脉冲 响应 (FIR) 低 通 滤 波 屁 。 

3. 输出 信号 

Op: 估计 的 纵向 车 速 。 

4. 估计 算法 

估计 算法 根据 车 辆 状态 的 不 同 而 变化 , 由 4 种 取 值 的 变量 S(t) Fem, AL 
体 为 : 

1) S(t) = -2 意味 着 车 速 非常 低 。 

2) S(t) = -1 意味 着 车 辆 在 加 速 。 

3) S(t) =O 意味 着 车 辆 恒 速 或 者 低 强 度 制 动 。 

4) S(t) =1 意味 着 车 辆 正在 制 动 。 

车 辆 状态 S(t) 计算 如 下 : 

如 果 


























S(t-1)=-2 并 且 V(t) Soy, +h, 
S(t-1)#-2 并 且 v(t) oy, 
My S(t) = -2。 


如 果 





S(t-1)=-2 并 且 (as) 25 Al v(t) > Vyn +h,) 
或 者 
S(t-1)# -2 并 且 (as) =8 Fil v(t) > vs) 
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则 S(t) = -1, 
如 果 





SG-1) = -2 ŽA ( -BSavm(t) <6 和 v(t) > oy, +h,) 
或 者 

SC-1) =1 FFA ( -B +h, Say (t) <6 FVC) >vu,) 
或 者 

S(t-1)={0,-1} 并 且 ( -BSavw(t) <6 和 v(t) >V) 
MW S(t) =0。 


如 果 








SG -1) = -2 并 且 (am(D < -8 和 元 D) > vy, +h,) 
或 者 

S(t-1) =1 并 有 (wm(D < -6+h, FDC) >oww) 
或 者 

S(t-1) =10,-1 并 且 (am(D < -B 和 a(t) > oy) 
W S(t) =1。 

纵向 车 速度 估计 如 下 

WME SC) = -2 或 者 S(t) =038,(4) =0(2), 

如 果 S(t) = -16,(4) =x (t), 

WR SC) =1, 




















D, (t) =0,(t-1) +a,(t)T, Vist (5.11) 





XE TEREE, FS, ;使 得 S(1-1) =0 和 S(t) =1, 并 且 


Pil) = 72) +a,(1-1)T, Vieli-M+1,7) (5. 12) 


b,(i-M) =0(1 - M). 
5. 注释 
值得 注意 的 是 ， 由 于 制 动 是 最 不 利 的 情况 ， 所 有 4 个 车 轮 都 有 滑 移 ， 























车 速 


估计 通过 对 加 速度 信号 的 开 环 积分 环节 进行 ， 增 加 反 向 积分 过 程 ， 见 方程 
(5. 12) ， 以 应 对 由 于 使 用 经 过 滤波 的 加 速度 信号 使 制 动 条 件 延 迟 检测 引起 的 





初始 化 误差 。 


然而 ， 为 了 计算 车 辆 状态 纵向 加 速度 信号 必须 进行 滤波 ， 因 为 需要 防止 因 测 
量 噪声 影响 信号 a.(1) 导致 不 同 状态 之 间 的 振荡 。 因 而 ， 在 增加 了 反 向 积分 过 程 
之 后 的 基本 原理 如 下 : 假设 i 是 当 车 辆 状态 SO) 发 生 由 0 到 1 的 切换 (从 低 强 度 























制 动 向 高 强度 制 动 的 自然 转变 ) 发 生 的 最 后 时 刻 ， 即 SC-1) =0 0 SC) =1, 


f= 


t,t+1,t +2,… 在 这 一 阶段 估计 车 速 v.(?) 根 据 在 方程 (5. 11) 给 出 的 车 辆 加 速度 的 
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离散 时 间 积 分 进行 计算 。 但 这 一 积分 规则 是 自 递归 ， 它 必须 在 t=t 时刻 被 初始 
化 。 即 使 自然 的 初始 化 原则 上 可 以 由 下 式 给 出 
v,(t-1) =v(t-1) 

在 假设 S(t-1) =0 的 情况 下 ， 这 样 的 选择 将 由 于 制 动 状态 识别 的 延迟 导 
致 误差 的 出 现 ， 而 制 动 状 态 识别 的 延迟 是 由 于 使 用 门限 值 检 测 制 动 状态 和 通过 
使 用 滤波 后 的 车 辆 加 速度 信号 确定 车 辆 当前 状态 引起 的 。 因 此 ， 对 于 递归 式 
(5.11) 的 初始 化 ， 使 用 在 方程 (5. 12) 给 出 的 附加 的 车 辆 积分 过 程 ， 假 设 0, 
(t-M) =7G- 邮 )， 对 于 玫 采 样 附 加 的 车 辆 积分 过 程 被 反 向 传播 直至 1- M +l 
时 刻 。 

为 了 算法 的 正确 执行 ,不同 的 参数 需要 正确 地 调整 ， 这 必须 基于 对 测量 数据 
的 分 析 来 进行 。 具 体 来 说 , B6 是 为 了 识别 制 动 状态 对 于 车 辆 加 速度 滤波 信和 号 
avlt) WEIR. AZ oun M O 是 根据 车 辆 特性 进行 适当 调节 的 门限 值 ， 以 
分 别 检测 低速 状态 和 加 速 状态 。 引 入 加 速度 h, 和 轮 速 h, 的 附加 滞后 门限 值 ， 以 
避免 振荡 现象 。 

在 以 上 对 算法 的 描述 中 ,假设 所 有 的 输入 信号 都 是 正确 的 ， 并 且 在 每 一 个 采 
样 时 刻 都 可 以 得 到 输入 信号 。 例 如 ， 可 采用 的 实施 方案 应 该 特别 关注 对 异常 值 的 
检测 和 去 除 。 为 达到 这 一 目的 ， 当 4 个 轮 速 信号 作为 输入 而 被 得 到 时 ,v(t)( 和 
Dyy(t) ) 进 行 后 验 检验 。 为 了 避免 异常 的 轮 速 测量 值 ， 在 计算 出 5(t) 的 结果 (如 下 
式 ) 之 后 4 个 轮 速 v.(t) 应 立即 进行 再 检验 : 

[v(t) -v(t) | p 
laCt) | 

这 里 门限 值 e, 是 根据 轮 速 测量 的 噪声 水 平和 专门 应 用 的 安全 需求 决定 的 。 
如 果 一 个 或 者 多 个 轮 速 信号 没有 通过 检验 ， 它 们 将 被 放弃 ， 而 z(t) 按 其 余 车 轮 速 
度 的 平均 值 重 新 计算 。 

当 采 用 一 种 最 终 形式 的 算法 时 应 考虑 的 另 一 个 问题 是 在 开 环 积分 阶段 输出 的 
可 行 性 检验 应 包含 的 内 容 。 为 了 保证 估计 的 收敛 性 ， 可 以 注意 到 在 制 动 阶段 ( 即 
当 算 法 依赖 于 加 速度 传感器 信号 的 开 环 积 分 时 ) ， 估 计 速 度 必定 单调 下 降 。 

因此 ， 如 果 S(t) =1， 并 且 
v,(t) -0,(t-1) >e, (5. 14) 

e, 是 一 个 适当 调整 的 门限 值 ， 运 算法 则 应 能 检测 出 不 一 致 性 的 情况 。 作 为 
备份 策略 ， 如 果 车 辆 减速 度 的 最 后 几 个 采样 接近 于 恒定 值 ， 可 以 设 à, (t) = 
(0-1), 或 者 让 6.(1) 作 为 当前 最 快 轮 速 的 具有 与 当前 车 辆 减速 度 成 比例 的 换算 
系数 的 换算 关系 ， 从 而 说 明 车 轮滑 移 率 通常 随 车 辆 减速 度 的 增 大 而 增 大 这 一 






































e, (5.13) 
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5.4 估计 算法 的 性 能 评价 





























为 了 人 研究 在 上 一 节 描 述 的 通过 佑 计算 法 能 够 获得 的 结果 ， 现 在 讨论 某 些 试 
验 结果 。 用 于 收集 试验 数据 的 行驶 试验 在 以 下 两 种 道路 条 件 下 完成 ， 即 高 附着 
系数 沥青 路 面 和 低 附 着 系数 砂砾 路 面 。 所 有 的 制 动 操 纵 都 发 生 在 直线 行驶 过 

















程 中 。 








对 最 快车 轮 算 法 的 算法 性 能 进行 测试 ， 最 快车 轮 算法 按照 式 (5.1) 估 计 和 车 
速 ， 即 选择 最 低 纵向 滑 移 率 的 车 轮 估计 和 车速。 
用 于 实现 算法 的 参数 值 在 表 5-1 中 列 出 ， 它 们 的 含义 也 在 表 中 列 出 。 为 了 评 
价 估计 算法 性 能 ， 在 试验 车 上 安装 了 一 个 单 轴 光 电 传 感 器 以 测量 实际 纵向 车 速 " 











(1)。 
表 5-1 在 实现 估计 算法 中 采用 的 参数 
参 数 数 W 含义 

T, 5ms 采样 时 间 
2Min 2. 5m/s 识别 低速 状态 S= -2 的 速度 门限 值 

6 0. 1m/s? 识别 加 速 状态 S= -1 的 加 速度 门限 值 

B 0. 8m/s” 识别 制 动 状态 S = 1 的 加 速度 门限 值 

h, 0. 2m/s 避免 不 同 状态 之 间 振 荡 的 速度 门限 值 Oni AJ J 
h, 0. 1m/s? 避免 不 同 状态 之 间 振 荡 的 加 速度 门限 值 B 的 滞后 
M 50 个 采样 反 向 传播 窗口 长 度 

e, 0.05 异常 值 检 查 式 (5. 13) 的 速度 门限 值 

es 0. 3m/s 一 致 性 检查 式 (5. 14) 的 速度 门限 值 















































图 5-1 和 图 5-2 分 别 表示 出 了 (2min 驾驶 试验 中 几 秒 钟 的 试验 曲线 图 像 ) 在 高 
附着 系数 和 低 附 着 系数 道路 上 估计 算法 的 结果 。 也 就 是 说 这 些 图 表示 出 了 估计 
的 车 速 和 估计 的 车 轮滑 移 率 ， 每 一 项 都 存在 估计 误差 。 为 了 便于 比较 ,图 5-1 























和 图 52 也 表示 出 了 参考 车 速 和 通过 最 快车 轮 算法 得 到 的 估计 结果 。 






































最 大 和 平均 车 速 估计 误差 ew 和 ens( 这 些 值 是 在 整个 2min 行驶 试验 中 计算 


出 来 的 ) 都 非常 小 : 





在 高 附着 系数 沥青 道路 上 ,ew = 0. 270m/s e, = 0. 040m/s; 





在 低 附 着 系数 越野 道路 上 ，ey、 = 0.364m/s，e,s,s。 = 0. 077m/s。 如 果 与 简单 的 最 
快车 轮 基准 进行 比较 ， 用 讨论 的 估计 算法 在 两 种 道路 条 件 下 得 到 的 ey 和 eas 大 


约 小 一 个 数量 级 。 
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车 速 误差 /(m/s) 


96 76.5 77 77.5 78 78.5 79 79.5 80 














纵向 车 轮滑 移 率 























HK | 
a i i if i ws, : $ 
ae | ds i | 人 si 
Ge 76.5 77 77.5 78 78.5 79 79.5 80 
时 间 /s 
d) 





图 5-1 在 高 附着 系数 道路 上 车速 (a) 、 车 速 估计 误差 (b) 、 
车 轮滑 移 率 (e) 以 及 滑 移 率 佑 计 误差 (d) 随时 间 变 化 的 
参考 信号 (虚线 ) ; 用 推荐 的 算法 估计 的 信号 ( 实 线 ) ; 

用 最 快 轮 速算 法 估计 的 信号 (点 画 线 ) 














最 大 和 平均 滑 移 率 估计 误差 ej 和 eh， 在 高 附着 系数 道路 上 ein = 
2.48% ，eiws =0.47; 在 低 附着 系数 道路 上 erma =3.55% , erag =0. 58。 

这 样 的 误差 量 级 可 以 认为 足以 用 于 基于 滑 移 率 控制 的 组 合式 ABS/TCS 系统 
的 估计 算法 。 
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纵向 车 轮滑 移 率 











滑 移 率 误差 





图 5-2 在 低 附 着 系数 道路 上 和 车速 (a) 、 车 速 估计 误差 (b)、 
车 轮滑 移 率 (c) 以 及 滑 移 率 估计 误差 随时 间 的 变化 (d) 
参考 信号 (虚线 ) ; 用 推荐 算法 估计 的 信号 ( 实 线 ) ; 



































用 最 快车 轮 算法 估计 的 信号 (点 画 线 ) 


5.5 总 结 





本 章 讨 论 了 车 轮滑 移 率 的 估计 问题 。 特 别 是 对 车 轮滑 移 率 估计 与 滑 移 率 控制 


之 间 的 相互 作用 进行 了 研究 ， 研 究 表明 对 于 与 考虑 的 制 动 控制 器 相关 的 佑 计 质 


屋 


=} 


pn) 
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必须 仔细 评价 。 

推荐 了 一 种 车 轮滑 移 率 估计 解决 方案 ， 该 方案 描述 了 一 种 基于 轮 速 传感器 和 
纵向 加 速度 传感器 信号 的 算法 用 来 估计 车 速 。 这 一 算法 已 经 被 基于 四 轮 车 辆 动态 
特性 进行 了 描述 。 这 一 结果 也 可 以 应 用 于 两 轮 车 辆 ， 即 使 菜 些 动态 特性 方面 的 差 
别 可 能 要 求 对 推荐 的 方法 进行 茶 些 适应 和 更 改 。 

如 5. 3 节 所 述 ， 科 技 文献 提供 了 几 种 四 轮 车 辆 轮 速 和 车 轮滑 移 率 估计 的 解决 
方案 。 在 这 些 文献 中 ， 有 些 文献 ( 例如 参考 文献 [37] ) 是 基于 在 第 4 章 中 讨论 的 
制 动 控制 算法 的 假设 ， 因 此 产生 车 轮滑 移 率 的 不 稳定 特性 ， 生 成 的 算法 依赖 最 小 
和 最 大 轮 速 信号 快速 交替 检测 。 在 参考 文献 [ 29] 中， 推荐 了 一 种 车 轮 谓 移 率 自 
适应 佑 计 方法 ， 它 基于 轮胎 一 路 面 附 着 关系 的 线性 盘 近 以 及 最 小 二 乘 辩 识 技术 的 
应 用 。 其 他 基于 模型 的 方法 是 : 在 参考 文献 [123] 中 ， 卡 尔 曼 滤波 器 与 能 够 动态 
适应 滤波 器 系数 的 一 套 模糊 规则 相 结合 ， 就 可 以 得 到 车 速 的 估计。 类 似 的 方法 在 
参考 文献 [47 ,48 ,96 ] 中 都 有 介绍 ， 在 这 些 文献 中 都 使 用 了 模糊 逻辑 通过 选择 最 
可 靠 的 测量 在 每 一 时 刻 调节 估计 值 权重 。 在 参考 文献 [85] 和 中 使 用 了 9 自由 
度 车 辆 模型 ， 以 此 为 基础 建立 了 一 个 扩展 的 卡尔 曼 滤波 右 ， 以 估计 车 速 、 制 动 
力 、 车 轮滑 移 率 和 和 车辆 侧 偏 角 。 此 外 ， 参 考 文献 [2 ,34,128] 建议 通过 非 线 性 观 
测 需 估计 车 速 ， 可 能 与 基于 Lu-Gre 摩擦 模型 的 轮胎 一 路 面 附着 的 动力 学 描述 


Ee 
结合 。 

































































第 3 部 分 


制 动 控 制 系统 设计 
先进 的 解决 方案 


本 书 的 第 三 部 分 介绍 在 主动 制 动 控制 系统 设计 和 实时 估计 轮胎 一 路 面 附 
PP N E AA 。 具 体 是 我 们 从 介绍 滑 移 率 一 
减速 度 混合 控制 方法 开始 ， 这 是 一 种 基于 线性 制 动 动力 学 模型 的 有 效 的 控制 
方案 。 此 外 ， 我们 还 将 讨论 基于 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 综合 法 的 滑 移 率 控 制 
非 线 性 方法 ， 它 提供 了 在 闭环 特性 方面 的 重要 优点 。 最 后 ， 考 虑 了 轮胎 一 路 
面 附 着 条 件 的 估计 问题 ， 并 且 推荐 了 基于 线性 识别 技术 的 实时 估计 方法 ， 以 

由 装 在 轮胎 内 的 传感器 直接 估计 接触 力 的 方法 。 


第 6 各 清 移 率 和 减速 度 混 合 控制 


6.1 引言 














如 前 儿童 (特别 是 第 3 章 ) 所 讨论 的 那样 ， 在 制 动 控 制 系统 中 ， 两 个 输出 变 
量 通常 被 考虑 用 于 调节 的 目的 : 车 轮 减 速度 和 车 轮滑 移 率 。 减 速度 控制 和 滑 移 率 
控制 通常 被 认为 是 可 以 选择 其 中 之 一 的 策略 。 当 减速 度 和 滑 移 率 都 使 用 时 ， 典 型 
的 方法 是 调节 一 个 变量 而 保持 另 一 个 变量 在 预先 设 定 的 门限 值 之 内 。 

本 章 将 介绍 和 分 析 同 时 利用 车 轮滑 移 率 和 车 轮 减速 度 的 制 动 控制 策略 。 它 基 
于 将 制 动 控制 器 设计 成 标准 的 反馈 调节 回路 的 思路 ， 这 里 调节 的 变量 是 车 轮滑 移 
率 和 和 车轮 减速 度 的 凸 组 合 。 因 此 ， 这 一 控制 方法 被 简称 为 滑 移 率 一 减速 度 混合 
CMSD) 控 制 。MSD 是 灵活 有 效 的 ， 它 在 大 大 减少 了 因 滑 移 率 难以 测量 带 来 的 不 
利 影响 的 同时 ,继承 了 滑 移 率 控制 所 有 的 吸引 人 的 动态 特性 。 此 外 ， 通 过 简单 地 
改变 控制 形成 凸 组 合 的 滑 移 率 与 减速 度 之 间 的 相对 比例 的 设计 参数 ， 就 可 以 根据 
不 同 工 作 条 件 突 出 控制 器 不 同 的 特性 。 


6.2 BBE 
推荐 的 MSD 控制 方案 的 常见 结构 如 图 6-1 所 示 。 描 述 车 轮滑 移 率 与 制 动 力 


和 矩 之 间 线 性 化 动态 特性 ， 以 及 标准 化 车 轮 减 速度 与 制 动 力矩 之 间 线 性 化 动态 特性 
的 传递 函数 C,(s) 和 CA(s) ， 已 经 分 别 在 式 (2. 45) 和 式 (2. 46) 中 给 出 ， 并 且 为 了 



















































































减速 度 混合 控制 














图 6-1 MSD 控制 器 的 常见 控制 方案 
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便于 分 析 在 这 里 重新 列 出 
ODF, 加 

ae a) ties )| 
G(s) = CF ; (6.1) 

pRa 一 ((1-a) ae 

mv J 

Jv 

G (s) = = (6.2) 

HICA ) 下。 = r 

i 5 (0-5 T] 
通过 观察 图 6-1 ， 值 得 注意 的 是 减速 度 和 滑 移 率 噪声 (分 别 为 和 心 ) 明确 

















地 包含 在 控制 方案 中 。 作 为 一 个 标准 的 控制 方案 ， 注 意 d, Ad, 既 可 以 代表 测量 
噪声 ， 也 可 以 代表 外 部 干扰 作用 于 系统 。 在 本 童 的 其 他 部 分 ， 干 扰 和 测量 噪声 的 
概念 将 被 视 为 没有 明显 区 别 。 实 际 上 ， 这 里 的 重点 是 测量 噪声 ， 因 为 这 是 滑 移 率 
控制 最 重要 的 问题 ， 众 所 周知 ， 车 轮滑 移 率 A 的 精确 测量 是 相当 严峻 的 挑战 ( 见 
第 5 BE) 

MSD 控制 的 基本 思路 是 定义 输出 控制 变量 。， 它 是 车 轮 标 准 减 速度 m 和 车 轮 
滑 移 率 和 的 凸 组 合 ， 即 


















































e=adAt+(l-a)n, ae[0,1] (6.3) 
并 且 要 调节 这 一 变量 到 一 个 设 定点 的 恒定 值 =， 由 下 式 给 出 
E=adAt+(l-a)H (6.4) 


注意 设 定点 z 本 身 能 够 被 解释 为 车 轮滑 移 率 和 车 轮 减 速度 设 定点 的 凸 组 合 。 

如 第 3 章 对 车 轮滑 移 率 控制 的 情况 所 作 的 分 析 ， 为 了 聚焦 控制 问题 的 核心 并 
且 提供 简单 而 有 效 的 结果 ， 并 且 为 了 分 析 的 目的 ， 首 移 考 虑 一 个 简单 的 比例 控制 
带 。 不 必 说 ， 比 例 控 制 带 的 性 能 可 以 通过 采用 更 高 阶 控制 结构 得 到 改进 ,但 基本 
结果 和 结论 保持 不 变 ， 这 在 本 章 的 后 面 将 会 看 到 。 

值得 注意 的 是 MSD 控制 器 具有 特殊 的 般 入 性 能 ， 作 为 极端 的 情况 ， 滑 移 率 
控制 器 (Ca =1) 和 减速 度 控 制 器 (ac =0) ， 已 经 在 3.2 节 和 3.3 节 进 行 了 讨论 ， 现 
在 将 研究 MSD 控制 絮 的 动态 特性 。 

图 6-2 表示 出 了 在 不 同道 路 条 件 下 方程 (2. 34) 给 出 的 在 (A ,mn) 平 面 的 平衡 流 
形 ， 以 及 在 式 (6.4) 给 出 的 在 a=0.9 情况 下 的 设 定点 z 的 相应 的 图 释 。 两 条 曲 
线 之 间 的 交点 代表 闭环 系统 可 用 的 平衡 点 。 

观察 图 6-2 并 根据 在 式 (2. 34) 中 的 车 轮 减 速度 7 作为 A 的 函数 的 平衡 点 的 
表达 式 ， 以 及 在 式 (6.4) 中 设 定点 方程 的 表达 式 ， 可 以 注意 到 系统 平衡 受 以 下 
4 个 不 同 的 因素 影响 。 

1) MERE. H F/m 项 表示 ， 是 实际 垂直 载荷 F 与 其 静态 值 mg 之 比 
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图 6-2 MSD 控制 在 w =0.9 Fl F, = mg 情况 下 在 (m, 入 ) 平 面 的 平衡 点 





(也 可 见 2.5 节 )。 但 这 一 因数 不 影响 平衡 点 的 性 质 。 事实 上 , 7 SA 之 间 的 稳 
态 关 系 有 如 下 形式 


HOD =O -An 


因此 ， 动 态 轴 荷 转移 的 影响 与 在 轮胎 一 路 面 附着 特性 中 的 比例 因数 的 作用 
相同 。 

2) 轮胎 一 路 面 附着 条 件 。 由 (A) 描述 ， 因 此 平衡 点 可 以 变化 ( 见 图 62)。 

3) 设 定点 a。 设 定点 的 变化 与 直线 z(m,A) (图 62 中 的 短 划 线 ) 的 刚性 平移 
相对 应 ， 这 会 改变 平衡 点 并 可 能 影响 其 唯一 性 。 

4) 系数 a。 它 决 定 在 (m, 和 A) 平 面 的 直线 z(m, 和 A)( 图 62 中 的 短 划 线 ) 的 斜 
率 。 这 是 MSD 控制 方法 的 特殊 性 质 。 事实 上 ， 对 于 a=1 的 情况 (图 62 中 的 
垂直 点 画 线 ) 我 们 进行 纯 滑 移 率 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 所 有 道路 条 件 和 任 
何 ze[0,1]， 总 是 存在 唯一 的 平衡 点 。 男 一 方面 ， 对 于 a =0 的 情况 (图 6-2 中 
的 水 平实 线 ) 我 们 进行 减速 度 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 存 在 某 些 设 定点 数值 ， 在 茶 
些 道路 条 件 下 有 两 个 平衡 点 ， 而 在 其 他 道路 条 件 下 没有 平衡 点 (也 可 见 3.2 节 和 
3.3 节 )。 对 于 其 连续 性 ， 这 两 个 极端 条 件 必须 由 一 个 门限 值 (或 者 下 限 )a 分 开 ， 
a 在 0 和 1 之 间 ， 大 于 这 一 数值 能 够 保证 平衡 点 的 唯一 性 。 下 面 将 会 看 到 ， 当 在 
ae[0.8,1] 取 值 时 ， 可 以 得 到 一 个 良好 的 滑 移 率 和 减速 度 控制 之 间 的 权衡 。 
此 ， 平 衡 点 的 存在 和 唯一 性 与 这 一 参数 的 选择 密切 相关 ， 下 面 将 对 这 一 问题 进 一 
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步 讨论 。 
6.2.1 开 环 动态 特性 分 析 
从 动力 学 的 角度 看 ， 从 57, 到 6, 的 开 环 传递 函数 G,(s) 可 以 结合 传递 函数 


G(s) 和 G(s) 通 过 由 式 (6.3) 定 义 的 凸 组 合 进行 计算 。 
具体 地 说 ， 它 有 如 下 形式 





























aera Gari 
ARNa 人 
100) 一 
| DE 人 ta 
= Jg aos ays we) ` 











通过 分 析 式 (6.5) ， 可 以 很 方便 地 对 将 制 动 力矩 作为 输入 、s 作为 输出 的 线 
性 系统 的 稳定 性 进行 研究 。 

特别 应 注意 的 是 ， 具 有 传递 函数 G, Cs) 的 线性 单 轴 模 型 ， 当 且 仅 当下 式 成 立 
时 ， 是 渐 近 稳定 的 : 











mF lis X) +22) >0 





这 里 ， 由 于 括号 内 两 个 相 加 的 项 都 是 正 值 ， 上 式 可 以 简化 为 u(A) >0。 因 
此 ， 如 果 平 衡 点 车 轮滑 移 率 值 发 生 在 超过 曲线 (A ) 的 峰值 点 ，6,(s) 有 一 个 
正 实数 极点 ， 这 与 第 3 章 中 对 于 G,(s) 和 G(s) 分 析 的 结果 相同 。 

此 外 ， 人 研究 C.(s) 作 为 参数 a 的 函数 的 (实数 ) 零 点 位 置 是 非常 值得 关注 的 ， 
特别 是 当 且 仅 当 下 式 成 立时 ，C.(s) 的 零点 是 负 值 ， 
MAR, 






































D,E A 
(1-A) +> Toa? 





KIE, WR u (A) >0， 对 于 we[0,1) 的 所 有 可 能 的 值 零点 都 为 负 值 ; 但 
E, WR uA) <0， 要 有 人 负 零 点 则 需要 满足 : 
a my (A)F, = 

ear - ae (1-A) 
因此 总 是 可 能 找到 一 个 a 值 ， 比 方 说 a&， 对 于 a<a<1，G,(s) 的 零点 是 
负 值 (实际 上 ,&=0.3 足以 在 各 种 道路 条 件 下 和 对 于 任意 的 和 值 的 情况 下 保证 
这 一 点 ) 
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6.2.2 MSD 控制 的 闭环 稳定 性 


现在 考虑 如 图 6-1 所 示 的 MSD 闭环 系统 ， 在 这 种 情况 下 ,特征 多 项 式 
xe(s,a) 由 下 式 给 出 


nisa A o)] + HAVA a- -De (TE SE mt) sa É] 
因此 ， 下 列 稳定 条 件 可 以 被 确定 (注意 :由 于 也 是 滑 移 率 和 减速 度 控制 的 情 


况 , 见 3.2 节 和 3.3 节 , 它 不 取决 于 5) 
| 








(1- -A)(1+K FO -a)) + mr) Kat >0 
注意 对 于 we (0,1) 的 固定 值 以 及 对 于 较 大 的 K 值 ， 这 一 条 件 能 被 简化 如 下 : 
(ish AWE 


从 以 上 条 件 不 难看 出 ， MEA) >0， 条 件 对 于 所 有 的 a 值 都 满足 ， 而 为 
了 在 车 轮滑 移 率 数值 超过 附着 系数 曲线 峰值 点 的 情况 下 ( 即 当 上 (A) <0 时 ) 保 
证 闭环 稳定 性 ， 需 要 选择 参数 a 值 的 范围 为 ww <a<1， 这 里 


mA, (A -区 | 


=(1-r) +a>0 


























(6. 6) 


QMin = ne 





= = F 
1 +p AD) CA 一 TD) 


”如 果 a 是 基于 式 (6.6) 的 固定 值 ， 对 于 >K 的 情况 ， 总 是 能 够 找到 这 样 的 
玉 值 ， 使 得 闭环 系统 在 任何 工作 条 件 下 都 是 渐 近 稳定 的 ( 即 对 所 有 的 A 值 以 及 所 
有 的 道路 条 件 ,在 式 (6.6) 中 由 参数 O, 代表 ， 在 式 (2. 13 ) 给 出 的 模型 中 它 定 义 了 
不 同 的 轮胎 一 路 面 附着 条 件 ) 。 

在 给 定 滑 移 率 控制 和 减速 度 控制 的 先前 稳定 结果 的 情况 下 ， 便 可 预期 满足 条 
件 ( 式 6.6)。 我 们 已 经 在 第 3 章 看 到 对 于 a =1 i 稳定 
性 总 是 能 够 保证 ; 而 对 于 a=0 的 情况 (车 轮 减 速度 控制 )， 不 可 能 找到 特有 的 稳 
定 的 比例 控制 器 。 另 外 ， 这 两 个 极端 条 件 必 须 由 一 个 位 于 0 之 间 的 a 的 门限 
值 分 开 。 值 得 关注 的 是 式 (6.6) 以 简单 的 闭合 形式 提供 了 这 一 门限 值 ww 的 解析 

注意 下 限 ( 式 6.6) 是 由 平衡 点 入 和 通过 矣 , 建 模 的 道路 条 件 的 最 不 利 的 情况 
下 计算 得 到 的 。 在 图 6-3 中 显示 了 在 不 同道 路 条 件 下 ( 当 y,(A) >0 时 它 在 零点 
被 截取 ) 作为 A 的 函数 的 表达 式 


Gosh = 
My 9%r mg 







































































F (6.7) 
LAAGNA -D g 
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的 图 像 。 图 6-3 表示 出 了 有 关 a 下限 的 最 需要 的 条 件 ， 由 以 下 条 件 给 出 
1) 和 值 超过 附着 系数 曲线 峰值 点 。 
2) 高 附着 系数 道路 条 件 。 

0.5 
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图 6-3 ”在 不 同道 路 条 件 和 F, = mg 的 情况 下 ， 
作为 和 的 函数 的 参数 a( 式 6.7) 的 下 限 图 
由 图 6-3 可 以 得 到 ay, 的 估计 : as 关 0.3。 注 意 这 一 数值 具有 简单 而 直观 的 
解释 ， 类 似 于 在 3. 2 节 给 出 的 车 轮滑 移 率 比例 控制 器 闭环 系统 稳定 所 需要 的 控制 
器 最 小 增益 。 
在 (A,7) 平 面 的 平衡 点 观察 这 一 点 ， 考 虑 在 式 (6.4) 的 设 定点 直线 =z 可 
以 表达 为 7 的 函数 : 


























n= -TA+t e (6.8) 
因而 ， 具 有 增益 天 的 比例 控制 器 的 结果 可 以 表达 为 7 的 函数 : 
Ge -K| a + 8] (6.9) 


因此 ， 下 限 ww 是 能 够 保证 式 (6.8) 中 MSD 控制 的 设 定点 ( 见 图 62 中 的 短 
划 线 ) 有 一 个 足够 大 的 角度 系数 -了 -的 a 的 最 小 值 ， 它 可 以 保证 当 使 用 比例 控 


=Q 
制 器 时 ， 存 在 一 个 最 小 增益 值 K， 使 得 在 闭环 系统 中 对 于 所 有 K >K 的 情况 存在 
唯一 的 平衡 点 。 这 个 平衡 点 就 是 在 (A ,nm) 平 面 的 平衡 流 形 与 式 (6.9) 表 达 的 直线 
的 交点 ， 它 对 于 所 有 A 的 取 值 以 及 所 有 道路 条 件 都 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 
在 对 这 一 问题 的 分 析 结 束 的 时 候 ， 可 以 明确 地 推断 出 如 果 aun <a <1，MSD 
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控制 与 滑 移 率 控制 基本 上 具有 相同 的 优越 性 能 : 具有 唯一 的 平衡 点 、 固 定 的 设 定 
点 、 固 定 的 控制 器 结构 。 实 际 上 ， 为 了 在 固定 的 o 值 和 =E 值 下 得 到 接近 最 佳 的 
必须 选择 a 接近 1 ， 因 为 一 旦 对 MSD 控制 器 的 抗 干扰 性 能 进行 分 析 ， 
点 就 会 很 清楚 。 

ey 
的 零点 在 左 半 平 面 。 请 注意 ， 更 准确 地 说 这 一 零点 的 优点 是 当 考 虑 局 部 渐 近 稳定 
点 周围 的 被 控 对 象 动态 特性 的 线性 化 时 更 容易 理解 。 另 一 方面 ， 当 考虑 的 平衡 点 
不 稳定 时 ， 左 半 平 面 零点 的 优点 保持 不 变 ， 但 其 解释 缺少 直观 性 。 

然而 ，MSD 控制 的 主要 优点 是 降低 了 对 于 滑 移 率 测量 误差 的 敏感 性 ， 这 是 
一 个 关键 问题 ， 并 将 在 下 一 节 进 行 详细 讨论 。 可 以 看 出 ，MSD 控制 在 保留 滑 移 
率 控 制 所 有 优越 的 特性 以 外 ， 还 具有 较 好 的 噪声 抑制 特性 。 


6.3 滑 移 率 控制 和 MSD 控制 的 扰动 分 析 


考虑 图 6-1 中 常见 的 MSD 控制 结构 ， 可 以 很 容易 地 看 出 ， 在 闭环 系统 
响 控 制 变量 的 扰动 4,(a) 与 滑 移 率 以 及 减速 度 的 扰动 4 Fld, 的 关系 如 下 : 
D,(s,a) =[aD,(s P A (s) ]S,Cs,a) 
式 中 ,，D,(s;a)、D,(s) 和 D,(s) 分 别 是 信号 do, d, Ad, 的 拉 普 拉 斯 变换 ; 而 
S,(s;Q) 是 闭环 灵敏 度 函 数 ， 并 且 由 下 式 给 出 
Get Aco 















































(1-A) + 
S,(s;a) = = 





[1 +K FU ~a a)| + ee 


GD 人 js -a)) +7 mikat] 
(6.10) 
现在 我 们 要 研究 加 权 参 数 a 对 于 闭环 扰动 d, Ca) 的 影响 ， 更 具体 地 说 我 们 要 
分 析 下 列 函 数 : 
_Varld, (a) | 
yla) Var| d,(1)] 
式 中 ，d,(1) 代 表 在 车 轮滑 移 率 控制 ( 即 a =1) 人 情况 下 的 扰动 。 因 此 ，y(a) 是 
影响 MSD 控制 输出 变量 扰动 的 方差 与 影响 车 轮滑 移 率 控制 输出 变量 扰动 的 方 
差 之 间 的 比值 (注意 事实 上 y(1) =1)。 为 了 进一步 分 析 ， 进 行 3 个 简单 的 初 
步 假 设 。 
1) 假设 测量 的 输出 变量 入 和” 在 频率 范围 [0，Q2,] 内 受 零 均值 、 不 相关 的 、 
有 限 带宽 白 噪声 d, 和 d, WI, Qy 是 采样 信号 的 尼 硅 斯 特 ( Nyquist) 频率 : 
di 二 WN(0,o%)，d, 宇 WN(0,o;)。 需 要 注意 的 是 ,实际 上 所 有 的 测量 信号 在 频 


(6.11) 
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28 20, 进行 数字 采样 。 为 了 保持 在 本 章 使 用 连续 时 间 表 示 法 ， 必 须 假设 一 个 有 
BCs Fe AIRA o 

2) 还 要 假设 0, 六 wy*， 这 是 由 于 这 样 的 事实 决定 的 ， 即 车 轮 减速 度 的 噪声 
只 来 自 于 轮 速 传感器 的 信号 处 理 和 识别 ， 而 车 轮滑 移 率 控制 的 噪声 还 受 车 速 估计 
误差 ( 见 附录 B 和 第 5 章 ) 的 影响 。 

3) 考虑 较 大 的 反馈 增益 开 值 ， 假 设 参数 a 接近 1(0.8<a<0.95)， J HIR 
设 滑 移 率 值 是 不 可 忽略 的 ( 即 A >0. 07)。 

首先 ， 可 以 很 容易 看 出 y(a) 能 被 重新 写成 两 个 因子 的 乘积 ， 表 达 式 如 下 

Var[ d,(a) ] 




















yla) Very aA 
这 里 
Va) KA + (Laai 
OA 
并 且 


On 
| |SeGese) Ido 
Pla) = > 





On 
| |S.Gios1) |do 

第 一 个 因子 Yla) 的 分 析 非 常 简单 ， 由 于 我 们 假设 0.8<as0.95, FFA 
a, >>, Wa) AN: 

Wa) 2a? 

很 明显 ， 这 一 因子 对 于 噪声 衰减 性 能 影响 很 小 (MSD 控制 比 车 轮滑 移 率 控制 
的 噪声 衰减 性 能 稍 好 一 点 ) 。 

因子 B (a) 的 分 析 要 复杂 得 多 ， 这 一 分 析 可 以 通过 观察 灵敏 度 渔 数 ( 式 
6. 10) 的 频率 响应 的 幅 值 的 主要 特性 进行 ,灵敏度 函 数 是 一 个 一 阶 传递 函数 ， 其 
特征 由 极点 和 零点 确定 。 对 于 B(a) 的 分 析 ，5S,(s;a) 的 特性 可 以 归纳 为 4 个 主 
要 特征 : 高 频 增益 、 低 频 ( DC) 增益 、 零 点 的 角 频 率 位 置 和 极点 的 角 频 率 位置 。 
现在 对 这 4 个 特征 进行 简单 的 定性 分 析 和 讨论 。 

1. 高 频 增 益 : HF(a) 

由 方程 (6. 10), HF(a) 可 以 被 计算 为 


上 (6. 12) 


1 +K U1 -al) 
该 式 表明 MSD 控制 能 够 在 高 频 下 提供 较 大 的 衰减 作用 ， 事实 上 对 于 滑 移 率 
控制 HF 增益 HF(1) =1， 但 对 于 较 大 的 天 值 ，HF(a) <1。 
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2. 低频 增益 : LF(a) 
由 方程 (6. 10), LF(a) 可 以 被 计算 为 
人 x) +=) 


LF(a) = (6. 13) 
i uW (1 - SAREA me) tKa t 


方程 (6. 13) 的 分 析 不 如 方程 (6. 12) 的 分 析 那 么 重要 ， 对 于 MSD 控制 可 得 到 


的 衰减 作用 的 分 析 ， 分析 LFC) LF(1) 的 比值 是 有 用 的 


LF(a) _ 
LF(1) = 














[AWE c à) +=) + [x7] 
[AMF a - -5 +)]+ [Ka "E e -DA -a)k 4] 


注意 在 式 (6. 14) 中 分 子 和 分 母 的 主 项 是 
Ka: “a 

因而 LF 增益 比 式 (6. 14) 约 等 于 1。 更 具体 地 说 ， 当 (A) >0 时 ， 请 注意 
方程 (6. 14) 分 母 中 的 所 有 项 都 是 正 的 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ，LF(a)/ LF(1) AA 
低 于 1。 当 ww (A) <0 时 ， 注 意 分 母 的 第 3 项 较 小 ， 因 为 无 论 玉 是 多 少 ， 因 子 
(1 一 入 )、(1 -Qa) 和 |u,(A) | 都 非常 小 ， 因 而 LF(@)/LF(1) 21, 

我 们 能 够 得 出 这 样 的 结论 ， 在 低频 下 MSD 控制 和 滑 移 率 控 制 几乎 能 够 提供 
相同 的 衰减 性 能 (或 者 MSD 控制 能 够 提供 稍 好 一 点 的 衰减 性 能 

3. 零点 的 频 域 位 置 : Zla) 

零点 的 角 频 率 不 取决 于 参数 w， 而 是 由 下 式 给 出 


(6. 14) 














wl 












































Z(a) =Z(1) = mF (1 7) mn 
4. 极点 的 频 域 位 置 : PCa) 
极点 的 角 频 率 由 下 式 给 出 
a = mr 
Pla) = =| {G -A) (1 +K; (1 -a)) + w’) ikat =| (6. 15) 
[1 +K-(1-a)] 








分 析 在 0. 8 <a <0. 95 Ala =1 的 情况 下 极点 的 相对 位 置 是 非常 有 趣 的 ， 即 
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[AEH a -Da + Kel 0) +) + Ka] 
i (6.16) 


[Ha -A) +m) +K|[1 +K-(1 -a)] 


方程 (6. 16) 的 分 析 清 楚 地 表明 ， 当 a 减 小 时 极点 角 频 率 降低 ， 因 为 比值 
P(a)/ P(1) 主 要 取决 于 分 母 中 的 因子 


1+K (1- 
+ Je’ a) 


以 上 对 于 |$.(s;a) | 和 |S,(s;1) | 分 析 的 结果 可 以 在 图 6-4 中 归纳 如 下 : 

1) 低频 增益 对 于 a 有 较 低 的 灵敏 度 ， 当 由 a =1 847] 0.8 <a <0.95 时 ， 
灵敏 度 几乎 保持 不 变 ， 或 者 稍微 下 降 。 

2) %40.8<a<0.95 时 ， 高 频 增 益 剧烈 下 降 。 

3) 40.8<a<0.95 时 ,零点 的 角 频率 不 变 ， 而 极点 的 角 频 率 降 低 。 
















零点 ( 固 点 ) 







(请 移 率 控制 ) dE 7 
-十 本 Ei 
(MSD 控制 ) DN | : 












图 6-4 当 a=1 #l0.8<a<0. 95 时 灵敏 度 函 数 的 特性 


这 些 近 似 的 结果 由 图 6-5 和 图 6-6 证 实 ， 图 中 显示 了 不 同 条 件 (两 种 不 同 的 
前 进 速度 和 两 种 不 同 的 和 值 ) 下 灵敏 度 函 数 在 a =1 和 a = 0. 8 情况 下 频率 响应 的 
幅 值 伯 德 图 。 对 $.(s;a) 频 率 响 应 幅 值 伯 德 图 的 分 析 清 楚 地 表明 ， 当 a <1 时 因 
子 DB(a) 迅 速 变 为 比 1 低 得 多 。 

为 了 对 衰减 水 平 有 一 个 更 直接 的 感觉 ， 在 图 6-6 中 表示 出 了 在 ae |0.8,1] 
范围 内 在 不 同 条 件 (两 种 不 同 的 前 进 速度 和 两 种 不 同 的 和 A E) F @B(a) 的 特性 曲 
线 ， 从 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 : 

1) 随 着 从 a=1 变化 到 a<1，B(a) 非 常 迅速 地 下 降 ( 例 如 ,在 各 种 条 件 下 ， 
如 果 a=0.95 ,D(a) 的 值 低 于 0.05)。 这 意味 着 在 反馈 控制 变量 中 稍微 使 用 车 轮 
减速 度 就 足以 得 到 较 大 的 噪声 衰减 作用 。 
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灵敏 度 函数 的 幅 值 
图 6-5 在 速度 v=30m/s(a ) 和 w=10m/s(b) 下 灵敏 度 函 数 的 频率 响应 伯 德 图 
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2) B(a) 特 性 曲线 的 分 散 范 围 比较 小 ， 因 此 衰减 效果 在 各 种 工作 条 件 下 都 
比较 好 。 


















衰减 因子 Z (a) 
2 


| v=10 mis, pa 






















v= 30 mis, Ne lpg T 3 








a A 
ens ee a 
en eT rer leh SE eT 


88 0.82 084 0.86 088 0.9 092 0.94 0.96 098 1 
a 


图 6-6 不 同 工 作 条 件 下 的 B(a) 曲线 
这 一 分 析 表 明 MSD 控制 比 滑 移 率 控制 具有 更 好 的 噪声 衰减 性 能 。 这 一 优点 
通过 定量 分 析 的 方法 得 到 证 实 。 




















已 经 





6.4 MSD 控制 的 稳 态 滑 移 率 











在 通过 仿真 结果 对 MSD 的 性 能 进行 评价 之 前 ， 首 先 分 析 当 车 辆 由 MSD 控制 
时 车 轮滑 移 的 稳 态 特 性 是 非常 有 价值 的 。 

要 进行 这 一 分 析 ， 首 先 回顾 在 (A,y) 域 内 的 平衡 流 形 由 下 式 给 出 

nA) =NCL-A)u(A) (6. 17) 

这 里 N=F/mg( 也 可 见 式 (2.53)) 是 实际 载荷 与 静态 载荷 之 比 。 因 此 ， 当 
MSD 控制 应 用 于 单 轴 模 型 时 ， 平 衡 点 与 轴 荷 转移 N 之 间 的 关系 使 得 车 轮滑 移 率 
A 的 稳 态 值 根据 N 值 本 身 变化 。 事 实 上 ， 通 过 利用 设 定点 值 可 以 满足 关系 式 
(6.4)， 即 














FE=aA+(l -a)n 
这 样 如 果 NN 增 大 ,根据 式 (6. 17) 设 定点 值 志 将 增 大 ， 因 此 稳 态 车 轮滑 移 率 
将 降低 以 满足 半 BLE mi BIB (6. 4)» 
要 理解 这 一 点 ， 请 参看 图 6-7 ， 图 中 表示 出 了 在 干 沥青 路 面 上 在 以 下 4 种 不 
同情 况 高 强度 制 动 时 ， 闭 环 控制 前 、 后 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 规律 : 当 只 对 前 轮 
进行 控制 时 得 到 的 前 轮滑 移 率 ( 短 划 线 ) ， 当 只 对 后 轮 进行 控制 时 得 到 的 后 轮滑 
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移 率 (点 画 线 ) ， 当 通过 MSD 控制 使 用 相同 的 a 和 a 值 对 全 部 4 个 车 轮 进行 控制 
时 得 到 的 前 轮滑 移 率 (虚线 ) 和 后 轮滑 移 率 ( 实 线 ) 。 
































is 3 
Bp Nal /s 
图 6-7 在 干 沥 青 路 面 上 高 强度 制 动 时 车 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 曲线 : 




















当 只 对 前 轮 进行 控制 时 的 前 轮滑 移 率 ( 短 划 线 ) ， 当 只 对 后 轮 进行 
控制 时 的 后 轮滑 移 率 (点 画 线 ) ， 当 对 全 部 4 个 车 轮 进 行 控 
制 时 得 到 的 前 轮滑 移 率 ( 虚线 ) 和 后 轮滑 移 率 ( 实 线 ) 

正如 所 看 到 的 那样 ， 当 使 用 相同 的 & 和 a 值 只 对 前 轮 或 后 轮 进行 控制 时 ， 
稳 态 车 轮滑 移 率 不 同 ， 如 前 所 述 ， 前 轮 的 滑 移 率 较 低 (N 较 大 ) ， 后 轮 的 滑 移 率 
较 高 (NN 较 小 ) 。 

然而 ， 在 考虑 全 车 的 情况 下 ， 当 使 用 相同 的 MSD 控制 器 ( 即 具 有 共同 的 设 定 
点 值 z 和 相等 的 “ (EL) 调节 4 个 车 轮 中 的 每 一 个 时 ， 车 轮滑 移 率 的 稳 态 值 回 到 所 
有 和 车轮 相 同 的 情况 。 

为 了 理解 这 一 点 ， 考 虑 简化 的 双 轴 模型 ， 底 盘 纵 向 动态 特性 由 下 式 给 出 (也 
可 见 2.4 节 ) 














5= -EHF gA) + F(A.) (6.18) 

式 中 ， 忆 和 屎 分别 是 前 轮 和 后 轮 的 垂直 力 ;，A; MA, 分 别 是 前 轮 和 后 轮滑 移 率 。 

现在 回顾 在 2. 5 节 第 1 部 分 的 分 析 ， 设 A; =0，i = {f,r}， 车 轮 加 速度 o; 和 
底盘 加 速度 之 间 的 关系 表达 式 有 如 下 形式 

fs, (6. 19) 


据 此 ， 根 据 m= -Gr/g， 并 用 这 一 关系 取代 式 (6.18) 中 的 可 以 得 到 
— (Fu) +E uA 
g s EA AH) SAADAA) (6.20) 

LE, COA A TOA FNE RUR EEMI 
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此 外 ， 利 用 对 于 控制 变量 的 相同 的 MSD 控制 设 定点 ， 即 e =e, = {frh 
7; 的 平衡 值 的 表达 式 变 为 


1 a 








% | 
l 
>| 
po 
OY 
N 
— 
VY 


an eae l-a $ 


联 立 方程 (6. 21) 和 方程 (6. 20) ,求解 入,， 可 以 得 到 
a 1 
C(A,A,) - é 
和 A, = 一 a (6. 22) 
£(A,,A,) Boers 
上 式 表 明 ， 在 稳 态 下 前 轮 和 后 轮 的 滑 移 率 是 相同 的 ， 即 A, =A. 
这 人 允许 我 们 将 项 5(Ar,A,) 重 写 为 


CAA.) =U | | =a) (6.23) 


这 里 最 后 的 等 式 来 自 这 一 事实 ，( Fy + ) 是 分 配 在 前 轮 和 后 轮 的 载荷 之 和 ， 
等 于 车 辆 的 全 部 载 傈 。 
重新 观察 网 6-7， 注 意 当 前 轮 和 后 轮 都 采用 控制 器 时 ， 在 所 有 车 轮 上 的 稳 态 
车 轮滑 移 率 都 相等 ， 与 分 析 的 结果 吻合 。 


6.5 数值 分 析 
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MSD 控制 方式 已 经 在 上 一 节 中 以 简化 的 设置 进行 了 介绍 : 只 进行 单 轴 动力 
学 建 模 并 且 使 用 简单 的 比例 控制 器 。 这 一 简化 设 定 对 于 聚焦 控制 的 核心 问题 特别 
有 用 ， 并 且 能 够 对 算法 有 更 深 的 理解 。 

然而 ， 对 于 这 一 简化 设置 的 理论 分 析 必 须 在 整 车 仿真 器 上 得 到 的 仿真 结果 进 
行 证 实 。 

要 在 完全 现实 环境 设置 下 执行 控制 算法 ,仿真 环境 也 必须 包括 在 式 (1.4) 中 
给 出 的 EMB( 电子 一 机 械 制 动 ) 执行 器 动态 特性 的 描述 。 最 后 ， 用 仿真 代替 具有 
动态 控制 融 结 构 的 比例 控制 句 ， 详 细 情 况 如 下 : 

1) 车 轮滑 移 率 控制 器 RR(s) 由 具有 在 第 3.4 节 中 介绍 的 PID 控制 结构 实现 ， 
它 能 够 被 调节 在 各 种 工作 条 件 ( 不 同 的 滑 移 率 设 定点 、 不 同 的 道路 条 件 和 不 同 的 
车 速 ) 下 令 人 满意 地 工作 。 

2) MSD 控制 右 R,(s) 由 具有 较 简 单 的 FI 控制 结构 实现 (注意 这 是 MSD 控制 
的 号 一 个 附加 的 优点 ) 

















R,(s) =K, TS 


并 且 a =0.9。MSD 控制 器 也 能 被 调节 在 各 种 工作 条 件 下 令 人 满意 地 工作 。 


118 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 























下 面 介 绍 的 是 有 关 前 轮 的 结果 。 
首先 仿真 的 目标 是 比较 两 种 控制 算法 的 噪声 衰减 性 能 。 在 图 6-8 中 显示 了 测 
量 噪声 影响 车 轮 减 速度 和 车 轮滑 移 率 测量 结果 。 注 意 d, 的 变化 比 d, 的 变化 小 。 
此 外 注意 两 种 测量 噪声 的 不 同 特 性 : d, 基本 上 是 宽带 稳定 信和 号， 而 d, 由 于 车 速 
估计 误差 导致 其 具有 很 高 的 尖峰 。 遗 憾 的 是 这 些 尖 峰 很 难 减少 ， 并 且 它 们 发 生 在 
高 强度 制 动 期 间 ， 这 是 主动 制 动 控制 器 典型 的 工作 条 件 。 
05 ge a a 
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图 6-8 用 于 仿真 需 的 测量 A AM n 噪声 的 实例 
图 6-9 所 示 为 在 干 沥青 路 面 进行 高 强度 制 动 时 的 车 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 曲 
线 ， 并 且 将 MSD 控制 与 滑 移 率 控制 进行 比较 。 注 意 ， 正 如 所 料 ，MSD 控制 比 车 
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图 6-9 ”在 干 沥青 路 面 上 进行 高 强度 制 动 时 的 车 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 曲线 
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轮滑 移 率 控制 的 噪声 敏感 度 明 显 更 低 ， 这 导致 了 实际 车 轮滑 移 率 的 变化 范围 要 小 
得 多 。 此 外 ， 注 意 MSD 控制 在 低速 下 具有 稍 好 的 相 角 裕 度 特性 。 事 实 上 ， 在 制 
动 结束 发 生 的 典型 不 稳定 特征 出 现在 MSD 控制 后 期 ， 即 当 车 速 非常 低 时 ( 见 图 6- 
9 中 的 te [12,14] 时 间 区 间 )。 这 一 结果 完全 证 实 了 在 简化 设置 中 进行 的 理论 
分 析 。 

最 后 ， 图 6-10 和 图 6-11 表示 出 了 在 高 强度 制 动 时 (假设 无 噪声 ) ， 当 路 面 
突然 变化 时 (图 6-10 为 由 干 沥青 路 面 到 积 雪 路 面 ,图 6-11 为 从 积 雪 路 面 到 干 沥 
青 路 面 ) ， 使 用 MSD 控制 带 得 到 的 车 轮滑 移 率 随时 间 变 化 的 曲线 。 使 用 滑 移 率 
控制 器 可 以 得 到 非常 相似 的 结果 。 注 意 固定 结构 的 MSD 控制 器 具有 非常 优越 
AY PETE, FONE REAR DS MSD 控制 的 基本 原理 ， 当 附着 系数 曲线 根据 不 同 的 
路 面 变 化 时 ， 车 轮滑 移 率 的 稳 态 值 也 发 生变 化 ( 见 图 6 了 2, 图 中 清楚 地 表明 了 这 
一 事实 ) 。 
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图 6-10 在 路 面 由 高 附着 系数 突然 转 入 低 附 着 系数 情况 下 
高 强度 制 动 时 的 MSD 控制 性 能 
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图 6-11 在 路 面 由 低 附 着 系数 突然 转 入 高 附着 系数 情况 下 
高 强度 制 动 时 的 MSD 控制 性 能 
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6. 6 总 结 





本 章 介绍 了 车 轮滑 移 率 的 控制 策略 ， 该 控制 策略 基于 由 车 轮滑 移 率 和 车 轮 减 
速度 凸 组 合 构成 的 输出 变量 的 标准 单 输入 单 输出 (SISO ) 调节 回路 的 设计 思路 ， 
这 一 控制 方式 被 称 为 滑 移 率 一 减速 度 混合 (MSD ) 控制 。 

MSD 方式 开始 的 发 展 情况 见 参考 文献 [41 ,69] ， 文 献 中 介绍 了 基于 现代 电子 
一 机 械 制 动 的 制 动 控制 器 ， 它 可 以 被 认为 代表 了 滑 移 率 控制 制 动 系统 的 技术 发 展 
水 平 。MSD 方式 使 这 一 技术 得 到 进一步 发 展 ， 通 过 混合 滑 移 率 和 减速 度 检测 从 
而 改善 请 移 率 控制 的 性 能 。 

使 用 简单 的 比例 控制 调节 方案 ， 可 以 对 这 一 控制 结构 进行 深入 的 分 析 。 非 常 
有 趣 的 是 MSD 控制 在 极端 情况 下 从 本 质 上 体现 了 更 传统 的 滑 移 率 控制 和 减速 度 
控制 方案 。 因 此 MSD 控制 能 够 在 减速 度 控制 与 滑 移 率 控制 之 间 无 颖 切换 。 这 在 
复杂 的 线 控制 动 (BBW ) 系统 中 是 非常 吸引 人 的 ， 它 可 能 需要 时 变 设 置 : 在 低 强 
度 制 动 时 加 强 减 速度 控制 ， 在 防 抱 死 制 动 条 件 下 加 强 滑 移 率 控制 。 

可 以 看 出 MSD 控制 具有 滑 移 率 控制 的 所 有 吸引 人 的 特性 (唯一 的 平衡 点 、 
定 设 定点 、 具 有 固定 结构 线性 定常 控制 器 保证 闭环 稳定 性 )， 并 且 克 服 了 滑 移 率 
控制 的 主要 缺点 ， 对 于 滑 移 率 测量 误差 的 敏感 性 降低 了 。 
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7.1 引言 


到 目前 为 止 ， 对 于 具有 连续 动态 特性 的 执行 器 ， 我 们 已 经 讨论 了 如 何 设计 基 
于 制 动 动力 学 线性 模型 的 制 动 控制 器 。 

在 本 章 我 们 将 讨论 车 轮滑 移 率 控制 设计 的 一 种 非 线 性 方法 ， 即 基于 李 雅 普 诺 
夫 (Lyapunov) 的 动态 反馈 控制 规则 。 对 于 本 章 采 用 的 控制 方法 ， 读 者 可 以 参阅 附 
录 A。 

事实 上 ， 由 于 轮胎 一 路 面相 互 作 用 模型 的 原因 ， 制 动 动态 特性 是 非 线性 的 。 
同样 ， 推 荐 的 方法 使 我 们 直接 考虑 非 线性 特性 ， 并 且 考 虑 对 控制 算法 的 影响 。 此 
外 ， 推 荐 的 控制 策略 是 以 理论 工具 为 基础 的 ， 这 些 理论 工具 允许 我 们 分 析 其 特性 
并 且 关 注 其 与 线性 方法 有 关 的 优点 。 

具体 地 说 ， 本 章 讨论 的 非 线性 请 移 率 控制 器 依靠 一 个 基于 车 轮滑 移 率 和 轮 速 
测量 的 非 线性 动态 反馈 控制 规则 ， 能 够 保证 有 界 控制 作用 并 且 这 样 解决 输入 限制 
问题 。 推 荐 的 基于 制 动 动态 线性 模型 的 车 轮滑 移 率 控制 器 的 优点 是 ， 闭 环 系统 的 
性 能 允许 我 们 检测 出 当前 的 工作 条 件 是 否 为 选择 的 车 轮滑 移 率 设 定 点 决定 一 个 超 
过 了 轮胎 一 路 面 附着 曲线 的 峰值 点 的 闭环 平衡 点 ， 因 而 能 使 我 们 适应 该 设 定点 ， 
并 且 能 够 明显 增强 制 动 性 能 和 安全 性 能 。 这 是 推荐 的 控制 规则 的 一 个 特殊 性 能 ， 
其 他 主动 制 动 控 制 系统 通常 不 具备 这 一 性 能 ， 除 非 它们 具有 轮胎 一 路 面 附着 系数 
估计 器。 




































































7.2 基于 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 方 法 的 车 轮滑 移 率 控制 





设计 ABS 的 主要 挑战 之 一 是 设计 具有 良好 和 鲁 棒 性 并 且 能 够 提供 不 受 ( 未 知 
的 ) 轮 胎 一 路 面 附着 条 件 影响 的 良好 性 能 的 控制 逻辑 。 由 于 这 一 事实 ， 人 们 已 经 
投入 了 巨大 的 努力 以 实时 准确 地 评估 道路 特性 ( 见 参考 文献 [ 12 ,24 ,29 ,65 ,69， 
92 ,114,118 ,127 ,129] ) ， 通 过 尝试 设计 可 行 的 解决 方案 使 制 动 控制 器 具有 轮胎 
一 路 面 附着 力 估 计 能 力 ， 以 提高 工作 性 能 和 安全 性 能 。 

然而 ， 由 于 量 产 汽车 的 ECU 的 运算 能 力 通常 有 限 ， 所 以 一 般 首 选 不 需要 实 
时 估计 算法 的 鲁 棱 控制 逻辑 或 者 自 适应 控制 规则 。 
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对 于 制 动 动 力学 ， 我们 考虑 单 轴 模 型 ， 并且 在 认为 车 速 v 是 一 个 缓慢 变化 的 
参数 (也 可 以 参阅 2.3 节 ) 这 一 假设 下 进行 分 析 ( 也 可 以 参阅 第 2 章 ) 。 这 样 ， 我 
们 考虑 车 轮滑 移动 态 特 性 


a 





TAA) -T,) (7.1) 
w 
其 中 ，w >0， 并 且 

wa) = (r+ A) ) ra) (7.2) 


7.2.1 假设 


在 提出 本 章 讨论 的 非 线 性 方法 过 程 中 ， 应 考虑 以 下 假设 : 
1) 控制 输入 T, 在 实 轴 的 非 空 子 集 取 值 ， 即 7, e [Ty Tomax], XP PAE 
FUEL Tymin A T, ax OST ain © Trma 
TE EB EES Ds PAY, FA Oy vin M T, ya WERK hl E 
的 低 限 和 高 限 ， 并 且 通 过 执行 器 的 特性 施加 影响 。 
我 们 考虑 执行 器 的 极限 Ty in FT ax HOF 
Ty min = O 




















而 
T, Max > maxis ( Xr ) 
CL (A) WLC 7.2) 5 TERE E TAG ANSE SR A AEH BER AT EY ARS E 
生 在 制 动 力矩 大 于 在 各 种 路 面 上 允许 的 最 大 平衡 力矩 ， 这 是 保证 所 有 执行 器 在 任 
何 轮胎 一 路 面 附着 条 件 下 能 够 正常 使 用 的 先决 条 件 。 
2) 与 车 轮滑 移 率 设 定点 入 有 关 的 控制 输入 7, 的 稳 态 值 是 7, € [Tw Toulo 
此 外 ， 纵 向 车 轮滑 移 率 设 定点 A 选择 如 下 
T, < maxi ( à) 
这 一 不 等 式 被 设 定点 A AEREE ILE 7-1), RERE yA) 曲线 
峰值 点 的 横 坐 标 ， 该 点 T, = maxy(A) o 


7.2.2 控制 器 设计 


这 里 的 主要 思路 是 以 动态 更 新 法 设计 一 个 控制 规则 ， 对 于 函数 Py (A) 的 不 
确定 性 ， 使 得 系统 ( 式 7.1) 围 绕 着 一 个 在 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 意义 下 的 和 希望 的 
平衡 点 可 靠 地 稳定 。 

对 于 这 一 目标 ， 我 们 能 够 说 明 以 下 结果 。 

命题 7.1. 考虑 由 方程 (7. 1 ) 描 述 的 单 轴 模 型 ， 并 设想 保持 在 7.2.1 小 节 的 假 
设 1 和 假设 2。 
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02 04 06 本 08 1 
A 
图 7-1 在 (A,7,) 平 面 单 轴 模 型 式 (7.1) 的 平衡 点 (了 .= mg, 干 沥青 路 面 ) 
参考 图 7-1， 设 车 轮滑 移 率 设 定点 Xe (0,1) 是 7,=y(4) 的 最 小 解 。 
此 外 ,假设 





























K =A oy Be àl (7.3) 


1 
1 +— 
| In(1 =Az) 
那么 ， 对 于 任意 的 56(0) e (0,7,w)， 动 态 输出 反馈 控制 规则 





T, =0 
1 一 (7.4) 
=k, Joo A TA) (8 = Tinas) (O = Timin) 
EF, K,>0, JfH w >0， 使 得 闭环 系统 
he AG =) 
Jw 
(7.5) 


d=k, To =A) (0 -Tma ) CO -Tmn 


有 一 个 局 部 稳定 平衡 点 (A,9) ， 并 且 对 于 在 以 下 区 域 的 任意 初始 条 件 和 (0 ) ， 
A={AeRIOSAS1} (7.6) 














O 注意 如 果 和 A <1， 即 如 果 在 7,=7, 与 w(A) 之 间 存在 两 个 交点 ， 并 且 如 果 入 < 和 ,并且 A, <1 - 
e710. 6321， 条 件 ( 式 7.3) 的 保持 并 不 重要 。 此 外 还 应 注意 ( 见 图 7-1)， 对 于 考虑 的 摩擦 模型 ， 
Ay Sl 的 情况 就 是 当 T, 和 y(4) 之 间 只 存在 一 个 交点 的 情况 ， 因 此 是 入 的 低 值 。 

© 由 上 述 的 假设 1,，7, =0。 















































124 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 





A (4) 都 能 保持 在 这 一 区 域 。 此 外 ， 如 果 A(0) AL, A(t) AEAF Ao 

现在 设 入 是 7,=y(4) 的 最 大 解 ， 那么 控制 规则 ( 式 7.4) 对 于 任意 初始 条 件 
A(0) eA，A(i) 保 持 在 这 一 区 域 。 此 外 ， 如 果 A(0) 对 1， 闭 环 系统 轨迹 (A(1)， 
A(t) ) 收 敛 到 一 个 引 人 关 注 的 围绕 平衡 点 (XA,0) 的 周期 轨道 。 

最 后 ， 在 两 种 情况 下 ， 控 制 变量 7, 对 于 所 有 1 宇 0 的 情况 都 保持 在 设 定 范围 
[T bMin 9 Tirede 

证 明 : KERERE, SEEN T, RH À KRPE 
图 7-2 所 示 ， 根 据 该 特性 以 及 式 (2.5) 给 出 的 车 轮滑 移 率 定义 (意味 着 A e 
[0,1] ) ， 这 可 以 保证 式 (7.6) 所 表示 的 区 域 4 是 不 变 的 。 注 意图 7-2 是 假设 在 干 
沥青 路 面 上 ， 静 态 年 直 载荷 为 .=mg， 并 且 T, 值 满足 假设 2( 即 使 用 T, = 600N - m, 
也 可 见 2.5.1 小 节 ) 的 条 件 下 得 到 的 曲线 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 从 假设 2 的 方面 考 
虑 ， 随 着 路 面 或 者 垂直 载荷 的 变化 ， 总 是 可 以 选择 一 个 恒定 的 制 动 力矩 7,， 使 
得 矢量 场 的 特性 不 发 生变 化 ， 唯 一 改变 的 只 有 车 轮滑 移 率 平衡 点 1 AA 的 值 。 
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图 7-2 A 作为 A HY PRCA ENR 


现在 考虑 李 雅 普 诺 夫 ( Lyapunov) 候选 函数 





W(A,0) =V(A) +é(0) +c (7.7) 
这 里 V(A) 有 如 下 形式 
V(A)= -A+(A-1)In(1 -A) (7.8) 
函数 上 (0) 被 定义 为 


é(0) : =In( T vax 一 9)7 -ln(0— Timin) crama (7.9) 
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6-Tiy, 





HP r= <0， 以 及 7r+1>0， 并 且 常 数 e 的 选择 应 使 


Tmax Z Tomin 
W(A,0) =0 
注意 函数 (A,0) 在 
(A,0) e (0,1) x (Ty,, Tima) 
是 正定 的 。 此 外 ， 还 应 注意 














(A =1) 
w =i ee [as yeti + 
(A=-A)s_1-A Gos r 1-A- 
a ao Flea) 7 Aa} 


=la 7 de， 
+(A-A) TO 0) +70 


BBL o A] 











+(A- -Di (9- 0) + AO 
HEN E7. 2) P yA) IEX, aed W mM 
AD ya) -Da -DE (0-8) + Ho (0)] 
ee es eee = (A) Wyse), XT 





We - 








于 所 有 的 和 Ae(0,A,)，(A -入 ) 和 (ww(A) -9) 具 有 相同 的 符号 。 因 此 它们 的 乘积 


可 以 


的 。 


写成 
(A-A) ECA) 
这 里 (A) >0，VAe(0,A,)。 
此 外 ， 对 于 7, =0 和 在 方程 (7.9) 中 给 出 的 &(0) 的 表达 式 ， 如 果 选 择 
o(0) =k,(0-— Timas) (0 — Timin) (7.10) 








那么 
(0-0) + Oo(0) ző 
因此 ， 对 于 所 有 的 和 Ae (0,As] 和 0 © (Tomin, Toma), 有 
到 = - (A-A)’2(A)<O0 (7.11) 
还 应 注意 的 是 控制 规则 是 由 于 附录 A. 3( 见 命题 A. 1) 介 绍 的 成 果 而 得 到 启发 


具体 地 说 ,命题 A. 1 的 设置 表明 这 里 推荐 的 控制 规则 构建 为 6 = Mela ) 





























o(0), 这 里 g(x) =F -A)，FTY(A) 是 在 式 (7.8) 中 的 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov ) 





ol(0) 见 式 (7. 10) 。 
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根据 入 > 和 A,，， 因 此 我 们 已 经 看 出 平衡 点 (和 A,90) 是 局 部 稳定 的 。 要 完成 这 一 证 
明 ， 我 们 必须 说 明 闭 环 系统 的 任何 轨迹 使 得 6(0) e (0,7Ts) 和 A(0)e [0,1) 都 
收敛 于 这 一 平衡 点 。 

为 了 这 一 目的 ， 首 先 要 考虑 由 于 研究 的 是 二 维系 统 ， 仅 有 可 能 的 吸引 子 不 是 
零 维 的 ( 即 平衡 点 ) ， 就 是 一 维 的 ( 即 极限 环 ) ( 见 附录 A. 2. 2)。 

现在 我 们 通过 线性 化 方法 分 析 不 同 于 (A,6) 的 闭环 平衡 点 的 稳定 性 ， 并 且 直 
接 说 明 在 闭环 系统 中 不 可 能 出 现 极限 环 。 

具体 地 说 ， 闭 环 系统 动态 特性 由 式 (7.5 ) 给 出 ， 考 虑 到 前 面 的 假设 1， 不 同 
于 被 研究 的 (A ,0) 的 平衡 点 (A” 0") 如 下 : 

1) A=1, JE 0 = T maxo 

2) A=1, #H 0 =T mn =0。 

3) à =0, 并 且 0 =T mn =0。 





























如 果 我 们 定义 
6A: =À- 
60: =0- 
并 且 


d 
by (A) : = qh) PST 


这 里 (A) 见 方程 (2.13), 方程 组 (7. 5) 的 线性 化 有 如 下 形式 
BA = | -rE[ -w(A") + (1 -A")p (A")] 


F 
-L20 A wa") +A -Au A") 


7.12 
-6° +(1-A*) O°} 5A + 1 -A*) 86 ( ) 


50 = -k A(O” = Tima) (O% = Ti, ) OA 
+h, (A® -A) [26° - (Timin + Tomax.) 180 
因此 ， 线 性 系统 在 平衡 点 MA” = 1 AMO = Ty 的 动态 矩阵 如 下 
PED -T 0 
P 0 k, (1 -A) [Tma 一 Ts] 
ERA CLT yy) AEP RO CHL ae A.2.2)。 现 在 注意 由 图 7-3a 可 以 
很 容易 地 看 出 ， 产 生 收 敛 于 这 一 平衡 点 的 轨迹 的 唯一 初始 条 件 是 和 (0) =1 和 
0(0) e (0, Timax] o 
线性 系统 在 平衡 点 入 =1 AO = Tw 的 动态 矩阵 如 下 
rel) -To 0 
vane 0 ky (1 -A) [Twin — Tomar] 





A 








A 
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图 7-3” 当 入 是 7, = (A) 的 最 小 解 (a) AY A ET, =a) K 


最 大 解 (b) 时 闭环 矢量 场 在 





区 域 D 的 特性 











CRC ,Tw ) 也 是 一 个 鞍点 。 此 外 ， 产 生 收 敛 于 这 一 平衡 点 的 轨迹 的 唯一 





初始 条 件 是 (0) e (0,1] 以 及 0(0) =0。 
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最 后 ， 线 性 系统 在 平衡 点 入 =0 和 0= Tw 的 动态 矩阵 如 下 
rF (0) 一 了 Ta 0 
Co = 0 -k AL Timin - Toma] 

它 表 明 (0,7Tw, ) 是 一 个 不 稳定 的 鞍 结 点 。 

根据 这 一 分 析 ， 如 果 我 们 研究 闭环 轨迹 ， 如 图 7-3a 所 示 ， 我 们 可 以 看 到 区 
域 D={(A,0) ER IOSA <1,0€ (Tmn Timex) | (7. 13) 
是 闭环 系统 ( 式 7.5) 的 捕获 区 域 ( 见 附录 A.2.2) 。 

要 完成 这 一 证 明 ， 我 们 需要 说 明 具有 初始 条 件 在 D 区 域 的 所 有 轨迹 确实 收 
敛 于 点 (A,9)。 为 此 ,我们 只 需要 说 明 在 这 一 区 域内 没有 极限 环 。 但是， 根据 指 
标定 理 ( 见 附录 A. 2.2)， 可 能 存在 于 D 区 域内 的 仅 有 的 极限 环 应 该 围绕 着 平衡 
点 (A,9)。 要 排除 这 样 的 极限 环 的 存在 ， 考 虑 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 函数 WA, 
9) 的 水 平 集 ? 定义 为 

Q={(A,6) eD|W(A,0) <W(0,0) } 

由 条 件 ( 式 7.3) ， 该 集 包 含 在 以 下 集合 中 

D={(A,0) EDA SA} 

考虑 到 式 (7.11) ， 任 何在 Q2 集 开始 的 轨迹 都 将 保持 在 Q 内 ， 并 且 收 敛 于 平 

衡 点 (A,0) 。 这 意味 着 任何 围绕 着 平衡 点 (和 A,0) 的 极限 环 都 应 包含 于 
D.=D\O 

然而 ,构建 一 条 包含 在 D, 中 并 且 围 绕 着 点 (A,9) 的 封闭 曲线 是 不 可 能 的 。 
因而 ， 由 D 开始 的 所 有 轨迹 都 将 收敛 于 平衡 点 (和 ,0) 。 

为 了 完成 这 一 证 明 ， 现 在 我 们 研究 当 入 是 7, =y(A) 的 最 大 解 的 情况 。 在 这 
种 情况 下 ， 对 于 所 有 的 AAe (A1,1)，(A -和 AA) 和 (w(A) -9) 具 有 相反 的 符号 (也 
可 见 图 7-1)。 因 此 ， 在 (和 A,9) 邻 域 有 砂 =0( 见 方程 (7. 11))， 并 且 这 让 我 们 推断 
出 (A ,9) 是 一 个 不 稳定 平衡 点 。 

为 了 人 研究 在 这 种 情况 下 的 闭环 系统 轨迹 ,我们 可 以 采用 以 前 对 于 线性 系统 进 
行 的 分 析 方 法 并 参见 图 7-3b。 

设 BCD 是 不 稳定 平衡 点 (A,9) 的 足够 小 的 邻 域 ， 现 在 考虑 区 域 

C={(A,0) eD\ BlAe(0,1)} 

由 于 平衡 点 (A,0) 的 不 稳定 性 ， 由 B 开始 的 所 有 轨迹 (除了 初始 条 件 ( 和 A ,0)) 
都 收敛 于 C 集 并 保持 在 该 集 内 。 

由 于 DD 集 ( 见 式 (7. 13 ) ) 已 经 表明 对 于 闭环 系统 ( 式 7.5) 是 一 个 捕获 区 域 ， 
回顾 Poincars-Bendixon 定理 ( 见 附录 A. 2.2), TE C 集 开 始 的 所 有 轨迹 都 保持 在 Č 
内 。 此 外 ， 由 于 C 不 包含 任何 平衡 点 ，Poincares-Bendixon 定理 保证 这 些 轨迹 不 是 


4 












































 D 集 的 闭 包 由 也 表示 。 
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周期 轨道 就 是 趋向 于 周期 轨道 。 另 外 ， 由 于 (和 ,0) 是 一 个 不 稳定 平衡 点 ， 指 标定 
理 保证 周期 轨道 是 唯一 的 。 

因此 ， 根 据 图 7-3b 所 示 的 闭环 系统 平衡 点 的 稳定 性 ， 我 们 可 以 推论 在 C 内 
的 任意 轨迹 都 将 收敛 于 吸引 周期 轨道 ， 从 而 完成 证 明 。 

命题 7. 1 给 出 的 结果 证 明 ， 如 果 选 择 的 设 定点 入 是 7, =y(A) 的 最 小 解 ， 即 
在 实际 中 如 果 入 位 于 附着 系数 曲线 峰值 点 的 左 侧 ( 也 可 见 2.5.1 小 节 ) ， 则 闭环 
平衡 点 (A,9) 是 局 部 浙 近 稳定 的 。 另 一 方面 ， 如 果 入 是 7, =y(A) 的 最 大 解 ， 即 
如 果 入 超过 附着 系数 曲线 峰值 点 ， 则 控制 规则 可 以 使 系统 在 一 个 稳定 的 周期 轨 
道 附近 保持 稳定 。 注 意 车 轮滑 移 率 的 这 一 周期 闭环 特性 通常 由 ABS 基于 执行 器 
的 开 / 关 (ONZOFF ) 动态 特性 得 到 ( 见 第 4 章 ) 。 

因此 ,一 方面 系统 的 稳定 性 和 有 关 制 动 安全 性 总 是 由 考虑 的 非 线性 控制 器 保 
证 ， 而 另 一 方面 ， 闭 环 轨迹 的 周期 性 可 以 被 监控 ， 以 检测 闭环 工作 条 件 是 否 处 于 
附着 系数 曲线 的 不 稳定 区 域 。 推 荐 的 控制 规则 的 这 一 非常 独特 的 特点 可 以 为 制 动 
性 能 的 优化 提供 极其 重要 的 信息 ( 见 参考 文献 [29,118 ,129] ) 。 这 一 特点 通常 不 
能 在 其 他 主动 控制 系统 发 现 ， 除 非 它们 具有 轮胎 一 路 面 附着 系数 估计 器 。 

很 明显 ， 一 旦 检测 到 周期 特性 ， 这 一 特性 就 可 以 被 用 来 实时 调节 车 轮滑 移 率 
设 定点 。 图 7-4 所 示 的 是 当 采 用 在 第 3 章 中 所 讨论 的 线性 车 轮滑 移 率 控制 器 以 及 
具有 非 线性 控制 规则 ( 式 7.4) 时 ， 在 干 沥青 路 面 上 进行 高 强度 制 动 时 两 种 不 同 的 
车 轮滑 移 率 设 定点 入 下 的 车 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 规律 。 具 体 地 说 ， 两 个 设 定 
点 值 一 个 是 入 = 0.08 ， 它 位 于 附着 系数 曲线 峰值 点 左 侧 ; 另 一 个 是 入 =0.3， 它 
超过 了 附着 系数 曲线 峰值 点 (也 可 以 见 图 2-3) 。 

注意 ， 即 使 线性 控制 器 对 于 在 附着 系数 曲线 非 稳定 区 的 工作 点 也 能 够 使 系统 
稳定 ， 这 并 不 意味 着 能 够 检测 出 当前 的 工作 条 件 是 否 能 够 使 选择 的 车 轮滑 移 率 设 
定点 确定 闭环 平衡 点 在 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 峰值 点 的 前 面 还 是 后 面 。 然 而 非 
线性 控制 规则 ( 式 7.4) 只 通过 监测 车 轮滑 移 率 就 可 以 检测 出 是 否 为 这 样 的 条 件 。 
此 外 ， 如 图 7-4 所 示 ( 见 图 b 中 的 实 线 ) ， 在 检测 出 极限 环 特性 以 后 ， 实 时 适应 
设 定点 值 是 可 能 的 。 

现在 我 们 利用 这 一 性 能 实时 查询 能 够 取得 最 大 附着 力 的 车 轮滑 移 率 值 ， 以 便 
得 到 最 佳 制 动 性 能 。 为 此 ， 我 们 观察 到 车 轮滑 移 率 的 极限 环 的 幅 值 是 设 定点 与 函 
数 炎 ( 和 A) 峰值 相对 应 的 车 轮滑 移 率 值 之 间 的 距离 的 单调 递增 函数 ， 因 此 这 两 个 量 
之 间 的 对 应 关系 已 经 通过 仿真 进行 估计 ， 并 且 用 于 实时 适应 设 定点 值 。 

图 7-5 表示 出 了 运用 这 一 适应 策略 得 到 的 结果 ， 它 评估 了 通过 较 少 额外 的 计 
算 就 可 以 有 效 提 高 制 动 性 能 的 可 能 性 。 
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图 7-4 在 两 种 不 同 的 车 轮滑 移 率 设 定点 入 下 进行 高 强度 制 动 时 车 轮滑 移 率 随时 间 的 

变化 规律 : 使 用 线性 车 轮滑 移 率 控制 器 得 到 的 曲线 (a) ， 附 着 系数 曲线 峰值 点 左 侧 ( 短 

划 线 ) 和 超过 附着 系数 曲线 峰值 点 的 部 分 (虚线 ) ; 使 用 非 线性 控制 规则 ( 式 7.4) 得 到 的 
曲线 (b) ， 实 线 曲 线 是 在 检测 出 极限 环 以 后 适应 设 定点 值得 到 的 曲线 
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图 7-5 闭环 系统 式 (7.5)( 实 线 ) 的 轨迹 图 和 在 式 (7.2) 中 的 具有 实时 查询 车 轮 
滑 移 率 设 定点 值 以 优化 制 动 性 能 的 适应 逻辑 的 函数 y(4) 的 轨迹 图 
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作为 对 非 线性 控制 规则 ( 式 7.4) 的 最 后 论述 ， 值 得 关注 的 是 (9 -Tw )(0- 
Tom) 项 的 作用 是 在 任何 时 间 i 保持 控制 输入 (0,) 在 合理 的 | Tymin Tims] 内， 因此 
能 够 真正 考虑 饱和 约束 。 另 外 还 应 注意 的 是 ， 控 制 规则 基本 上 有 3 个 设计 参数 ， 
即 To、7am 和 应 。 不 过 对 我 们 来 说 ，Tam 和 Tow 取决 于 制 动 系 统 的 物理 极限 ， 
因而 是 仅 有 的 自由 参数 ， 它 原则 上 可 以 调节 为 线性 控制 器 的 积分 增益 。 

最 后 ， 对 于 其 他 的 制 动 控 制 算法 ， 控 制 规则 ( 式 7.4) 具 有 另外 的 优点 ， 即 在 
低速 下 也 有 和 较 好 的 可 靠 性 。 在 这 方面 ， 可 以 将 更 新 规则 重新 写 为 


i 1 — 
wO0=k, 了 (4 SA) CO = Tm) (0 To) 














可 以 看 出 ， 由 于 w 一 0, 不 是 OT mins 就 是 OT sax EAT AA. 

AM, FIER (Lyapunov) 函数 ( 式 7.7) 的 结构 保证 没有 闭环 轨迹 能 够 使 
SUP; e [0,+%) 7 T ma RE inf,- [0, +2) 7 T imino 结果 随 着 w ÉF 0, A—A。 

因此 ， 即 使 开 环 车 轮 动态 特性 确实 保持 随 着 车 速 的 降低 变 得 越 来 越 快 ， 推 
荐 的 控制 规则 也 将 随 着 wn 一 0 加 速 收敛 到 希望 的 车 轮滑 移 率 设 定点 。 这 意味 着 
尽管 推荐 的 输出 反馈 控制 器 也 需要 在 低速 下 使 其 不 起 作用 ， 它 的 性 能 随 着 车 速 
的 降低 (达到 一 定 的 下 限 ) 将 得 到 改善 ， 而 在 这 种 情况 下 线性 控制 器 的 性 能 通 


ae A ig 
常会 变 坏 。 



































7.3 数值 分 析 


这 里 介绍 的 仿真 结果 涉及 一 个 前 轮 ， 车 轮滑 移 率 设 定点 值 设 定 为 A =0.09。 
MSC CarSim® 仿 真 软件 补充 有 在 式 (1.4) 中 给 出 的 电子 一 机 械 制 动 (EMB ) 动态 特 
性 。 为 了 便于 比较 ， 同 时 也 考虑 基于 单 轴 动 态 特 性 线性 模型 的 固定 结构 的 车 轮滑 
移 率 控制 器 。 线 性 滑 移 率 控制 器 R,(s) 已 经 用 在 第 3 章 中 介绍 的 PID 控制 结构 实 
现 。 为 了 在 两 种 控制 方法 之 间 提 供 一 个 公平 的 比较 ， 固 定 结构 的 线性 控制 融 已 经 
被 调整 ， 以 呈现 与 非 线性 输出 反馈 控制 器 在 标准 工作 条 件 下 ( 即 在 干 沥青 路 面 上 
的 高 强度 制 动 ) 给 出 的 类 似 的 瞬 态 特性 。 线 性 化 围绕 着 超过 (A ) 曲线 峰值 的 车 
轮滑 移 率 进行 。 

此 外 ， 正 如 在 第 3 章 讨 论 的 那样 ， 与 在 3. 7 节 中 讨论 的 激活 逻辑 相 结 合 的 线 
性 车 轮滑 移 率 控制 器 已 经 实现 。 

至 于 非 线性 控制 器 ， 当 系统 是 人 工 模式 时 也 总 是 保持 接 通 状态 ， 因 此 当 需 要 
激活 时 可 以 提供 可 靠 的 输出 。 控 制 絮 状态 在 600) 值 下 被 初始 化 ，2(0 ) 值 低 于 任 
意 道路 条 件 下 的 制 动 力矩 稳 态 值 。 这 是 一 个 保守 的 选择 ， 如 果 在 制 动 开始 之 前 能 
够 得 到 道路 条 件 的 评 佑 ， 它 是 可 以 改进 的 。 不 过 ， 由 于 控制 带 在 被 激活 之 前 也 是 
起 作用 的 ， 仿 真 结果 证 实 激活 之 前 的 时 间 通 常 足以 得 到 良好 的 过 渡 特 性 以 切换 到 
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自动 模式 。 

图 7-6 表示 出 了 在 高 制 动 强度 下 当 路 面 连续 变化 两 次 时 ， 非 线性 控制 器 与 固 
定 结构 的 线性 滑 移 率 控制 器 特性 的 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 种 控制 器 得 到 的 车 
轮滑 移 率 稳 定时 间 确 实 相当 接近 ， 线 性 控制 器 较 大 的 超 调 量 一 方面 是 由 于 该 设计 
采用 参数 最 差 情况 的 选择 ， 男 一 方面 是 由 于 激活 逻辑 的 调节 ， 通 过 对 控制 器 设计 
选择 其 他 的 线性 化 条 件 或 者 通过 调节 不 同 的 激活 人 逻辑 门限 值 可 以 很 容易 地 减 小 超 
调 量 ( 见 3.7 节 )。 
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图 7-6 以 初速 度 w = 150km/h 制 动 ， 由 干 沥青 路 面 (n=1) 到 湿 沥 青 路 面 (=0.5) 
和 由 湿 沥 青 路 面 回 到 干 沥青 路 面 时 % 的 两 次 跳跃 过 程 中 ， 具 有 线性 滑 移 率 控制 器 
( 实 线 ) 和 非 线性 输出 反馈 控制 器 ( 虚线 ) 的 车 轮滑 移 率 A 随时 间 的 变化 规律 
另 一 个 需要 分 析 的 重要 问题 是 非 线 性 控制 器 的 噪声 敏感 度 ， 并 且 需 要 与 线性 
车 轮滑 移 率 控制 器 的 噪声 敏感 度 进 行 比 较 。 图 7-7 表示 出 了 通过 试验 测 得 的 车 轮 
滑 移 率 估计 误差 (使 用 在 第 5 章 中 介绍 的 估计 算法 ) 随 时间 的 变化 规律 ， 它 将 在 
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图 7-7 测量 的 车 轮滑 移 率 估计 误差 随时 间 的 变化 规律 
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仿真 中 被 用 于 模拟 车 轮滑 移 率 的 实际 噪声 。 在 图 7-8 中 表示 出 了 在 高 强度 制 动 时 
具有 滑 移 率 测量 噪声 的 情况 下 车 轮 请 移 率 A 和 制 动 力矩 T, 随时 间 的 变化 规律 ， 
并 且 还 比较 了 非 线性 控制 器 与 线性 滑 移 率 控制 器 的 性 能 。 需 要 注意 的 是 ， 非 线性 
控制 器 的 噪声 敏感 度 明 显 低 于 线性 控制 器 ， 这 导致 了 车 轮滑 移 率 的 变化 过 渡 更 加 
平稳 。 









































0.25 
Ped ae 线性 滑 移 率 控制 : 
a 0.15 a PE scans boleh ba ASAE IEN Ce we ake ea ga TANE E PEETA EEEIEE EEIE A Nm Saas etapa 
0.1 
0.054 
05 1 2 3 4 5 6 

















时 间 /s 


图 7-8 使 用 线性 (虚线 ) 和 非 线性 ( 实 线 ) 车 轮滑 移 率 控制 器 ， 在 有 车 轮滑 移 率 测 
量 噪声 的 情况 下 ， 在 干 沥青 路 面 上 以 初速 度 ww =150km/h 进行 高 强度 制 动 时 
得 到 的 纵向 车 轮滑 移 率 和 (a) 和 制 动 力矩 7,(b) 随 时 间 的 变化 规律 


























7.4 总 结 


本 章 介绍 了 用 于 车 轮滑 移 率 控制 的 非 线性 控制 规则 。 该 控制 咒 可 以 产生 有 界 
控制 作用 ,并 且 可 以 应 对 执行 右 的 限制 。 此 外 ， 控 制 算法 可 以 让 我 们 检测 闭环 系 
统 是 否 正 工作 在 附着 系数 曲线 的 非 稳定 区 ， 因 而 允许 我 们 修改 设 定点 并 且 保 证 制 
动 性 能 和 安全 性 有 较 大 提高 。 

注意 对 于 闭环 系统 稳定 性 的 证 明 可 以 在 不 必 明 确 考虑 执行 带动 态 特 性 的 情况 
下 进行 。 要 正式 考虑 这 一 问题 并 且 证 明 在 没有 考虑 执行 器 动态 特性 时 并 没有 改变 
最 终结 果 ， 需 要 进行 扰动 分 析 ( 见 参考 文献 [44] ) 。 在 假设 执行 器 带宽 足够 宽 的 
情况 下 ， 由 于 系统 动态 特性 与 执行 器 动态 特性 的 动态 频 域 解 耦 (可 以 看 到 当 系 统 
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的 动态 特性 慢 时 ,与 此 相反 执行 器 的 动态 特性 变 快 ) ， 这 一 方法 允许 我 们 将 系统 
动态 特性 与 执行 器 动态 特性 分 离 。 基 于 系统 和 执行 器 在 两 个 分 开 的 时 间 扩 度 下 演 
变 这 一 事实 ， 可 以 证 明 在 命题 (7. 1) 中 给 出 的 闭环 系统 的 稳定 性 和 跟踪 性 能 ， 能 
够 通过 明确 考虑 执行 器 的 动态 特性 以 得 到 足够 的 执行 顺带 宽 来 保证 。 此 外 ， 闭 环 
系统 特性 的 分 析 可 以 运用 分 贫 理 论说 明 闭 环 系统 可 以 显示 和 霍 普 夫 ( Hopf) 分 贫 并 
且 研 究 其 特性 ， 以 优化 制 动 性 能 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 参考 文献 | 109] 。 
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8.1 引言 


由 于 道路 条 件 强烈 影响 着 控制 系统 的 性 能 ， 轮 胎 一 路 面 附着 性 能 与 所 有 的 车 
辆 安全 控制 系统 都 有 着 非常 复杂 的 关系 。 因 此 ， 对 附着 条 件 的 实时 估计 能 力 可 以 
为 任何 车 辆 主动 控制 系统 提供 有 价值 的 信息 源 。 特 别 是 附着 信息 能 够 用 于 提高 车 
轮滑 移 率 控制 系统 的 性 能 。 

本 章 我 们 将 讨论 与 附着 力 佑 计 有 关 的 3 个 不 同 的 问题 。 具 体 地 说 ，8. 2 节 将 
阐述 能 够 估计 附着 系数 曲线 斜率 正 负 的 方法 ， 因 而 可 以 允许 我 们 判断 出 系统 正 工 
作 在 附着 系数 曲线 的 稳定 区 域 还 是 非 稳定 区 域 。 事 实 上 ， 正 与 在 本 书 中 广泛 讨论 
的 那样 ， 与 车 轮 制 动 动态 特性 有 关 的 平衡 点 对 于 在 峰值 点 之 前 的 车 轮滑 移 率 而 言 
是 稳定 的 ， 而 对 于 超过 峰值 点 的 车 轮滑 移 率 而 言 是 不 稳定 的 。 

因此 ， 附 着 系数 曲线 斜率 的 实时 检测 可 以 用 来 适应 和 优化 车 轮滑 移 率 控制 系统 
的 团 环 性 能 。 这 一 识别 方法 的 优点 是 它 也 可 以 通过 非常 有 限 的 一 组 传感器 实现 。 

其 次 , 在 8.3 节 介 绍 了 关于 与 附着 系数 曲线 峰值 点 对 应 的 滑 移 率 和 Burck- 
hardt 摩擦 模型 ( 见 2. 1 节 ) 参 数 的 估计 方法 。 由 于 附着 系数 曲线 的 参数 化 不 同 ， 
这 一 方法 可 以 通过 设置 由 两 种 不 同 识别 方法 解决 的 曲线 拟 合 问题 实施 ， 即 最 小 二 
乘法 和 最 大 似 然 法 。 此 外 还 提供 了 对 两 种 方法 优 、 缺 点 的 详细 分 析 ， 它 既 考 虑 了 
获得 的 估计 参数 的 精确 性 ， 也 考虑 了 与 可 得 到 的 数据 集 的 长 度 有 关 的 收敛 问题 。 

最 后 ，8. 4 节 介 绍 了 一 种 通过 轮胎 内 加 速度 测量 估计 瞬时 垂直 力 和 纵向 力 的 
方法 。 具 体 地 说 ， 是 基于 由 标准 的 车 辆 传感器 ( 轮 速 传感器 ) 和 直接 安装 在 轮胎 
内 的 加 速度 传 感 句 提供 的 测量 结果 ， 说 明了 传感器 和 回归 量 的 合适 的 设置 。 这 样 
的 估计 是 基于 由 轮 载 与 轮胎 之 间 的 相 移 提取 信息 这 一 思路 ， 轮 载 与 轮胎 之 间 的 相 
移 是 由 于 作用 于 轮胎 的 牵引 力 和 制 动 力 传递 的 结果 。 

















































































































8.2 通过 车 轮 减速 度 测量 值 检 测 附 着 系数 曲线 峰值 点 





节 我 们 将 集中 讨论 曲线 (4) 斜率 符号 变化 的 估计 ， 它 决定 了 车 轮 动态 特性 开 
环 平衡 点 的 稳定 性 。 如 前 所 述 ， 对 于 恒定 的 制 动 力矩 ， 即 7, = 7,， 超 过 与 轮胎 一 路 
面 附着 系数 曲线 峰值 点 对 应 的 滑 移 率 的 开 环 平衡 点 是 不 稳定 的 ( 见 2.5.1 小 节 ) 。 
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识别 算法 是 根据 两 种 不 同 的 传 感 需 配置 进行 表达 的 ， 即 是 否 具有 车 轮滑 移 率 
测量 值 (或 者 估计 值 ) 。 这 让 我 们 可 以 利用 量 产 汽车 上 的 所 有 可 能 的 设备 。 此 外 ， 
它 说 明了 在 一 个 监督 控制 逻辑 中 如 何 使 用 识别 算法 增强 主动 制 动 系统 的 制 动 性 能 
和 安全 性 能 。 

为 了 完善 识别 方法 ， 考 虑 的 动力 学 模型 是 在 2. 3 节 讨 论 的 单 轴 模 型 。 我 们 还 
是 将 车 速 视 为 缓慢 变化 参数 并 且 只 关注 车 轮 动态 特性 

正如 在 2. 5.1 小 节 讨 论 的 那样 ， 如 果 我 们 对 车 轮 动态 特性 进行 线性 化 处 理 
(见方 程 组 (2.8) 的 第 1 个 方程 ) ， 可 以 得 到 由 67, 到 OA 的 传递 函数 G Cs) 和 由 
ST, 到 6m 的 传递 函数 G(s)。 它 们 有 以 下 具体 形式 

















Jv 
G, (s) = = (8.1) 
Mi (A)F, E mr? 
sE (Chaat a 
All 
r 1 À F, aa 
7 (std (1-%)) 
G(s) = (8.2) 





POLNE i) +=) 
对 于 后 面 要 讨论 的 内 容 , G,(s) 和 C,(s) 都 是 一 阶 传递 函数 ， 其 特征 是 具有 
相同 的 极点 。 此 外 ， 为 线性 化 考虑 的 车 速 v 只 作为 这 一 极点 的 尺度 因子 ， 但 不 能 
影响 它 的 符号 。 
事实 上 ， 如 在 2. 5. 1 小 节 所 看 到 的 那样 ， 当 且 仪 当下 列 不 等 式 成 立 ， 传 递 孙 
数 (8.1) 和 函数 (8.2) 的 (实数 ) 极 点 是 负 值 
mA 

















(1-A) +m) >0 

上 式 可 以 简化 为 

mA) >0 

这 里 内 CA) 如 式 (2.37)， 它 代表 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 的 斜率 。 这 样 ， 
如 果 平 衡 点 A 超过 附着 系数 曲线 的 峰值 点 ， 具 有 传递 函数 Cu(s) 和 G, Cs) 的 线性 
系统 是 不 稳定 的 。 因 此 ， 要 检测 车 轮 动态 特性 平衡 点 的 稳定 性 ， 需 要 监测 (A) 
的 符号 变化 ， 即 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 的 斜率 。 指 出 这 一 点 是 非常 有 价值 的 : 
检测 稳定 性 的 变化 也 给 出 了 检测 这 一 对 数值 (yy A max) 的 方法 ， 它 们 分 别 是 在 当 
前 道路 条 件 下 可 以 得 到 的 最 大 轮胎 一 路 面 附 着 系数 以 及 相应 的 车 轮滑 移 率 值 。 


8.2.1 附着 系数 曲线 斜率 符号 的 实时 检测 
现在 我 们 推荐 一 种 实时 检测 (A ) 的 符号 变化 ， 即 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 
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的 斜率 的 策略 。 为 了 这 一 目的 ,我 们 直接 对 车 轮 动态 特性 进行 处 理 ， 以 期 找到 将 
可 测量 变量 与 其 斜率 符号 之 间 的 近似 静态 代数 关系 。 

对 单 轴 模型 ( 式 2. 15 ) 的 第 1 个 方程 给 出 的 车 轮 动态 特性 表达 式 进行 微分 ， 
可 以 得 到 

















a(S- 








Faaa) h OE a Ts 
ar de a a AS 
然后 我 们 定义 
Hoth = Fy, DA =m DA, yeR* (8.3) 


方程 (8. 3) 表 明 我 们 能 够 建立 jw,( 和 A) 的 符号 与 车 轮 减 速度 的 导数 (例如 车 轮 
BBY) 以 及 与 制 动 力矩 的 导数 之 间 的 关系 。 
尽管 上 述 关系 在 直接 采用 前 必须 进行 进一步 分 析 ， 事 实 上 的 符号 取决 于 
L(A ) 的 符号 和 车 轮滑 移 率 导数 和 的 符号 。 事 实 上 ， 它 保持 
H>0S(u, (à) >0 FF AA 5 0) 4 (i, (D <0 JfH A <0), 





而 
H <0 (u (A) <0 并 上 且 入 >0) 或 者 (mu,(A) >0 JH À <0) 

基于 此 ， 可 以 提供 两 个 可 以 选择 的 策略 ， 以 解决 这 样 不 确定 的 问题 并 且 得 到 适 
合 附着 系数 曲线 斜率 符号 实时 检测 的 歼 的 表达 式 。 两 种 策略 之 间 的 区 别 在 于 一 种 策 
略 假设 能 够 得 到 车 轮滑 移 率 的 测量 值 (或 者 估计 值 ) ， 而 另 一 种 策略 假设 不 

证 我 们 由 假设 车 轮滑 移 率 可 以 测量 或 者 估计 (对 于 车 轮滑 移 率 的 估计 见 第 
章 ) 开 始 。 这 一 假设 意味 着 推荐 的 策略 可 以 在 所 有 装备 ABS ( 防 抱 死 制 动 系统 ) ， 
ESC( 电 子 稳定 控制 ) 传感器 的 轿车 上 采用 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 推导 出 斜率 的 符号 为 


sign( H) = sien( O+ 41.) sien) = sign (u; (A)) (8.4) 


因此 ， 和 斜率 符号 的 检测 变 aaa 个 纯粹 的 信号 处 理 问 题 。 

为 了 应 对 干扰 影响 测量 信号 ， 在 执行 基于 方程 (8.4) 的 附着 系数 曲线 斜率 符 
号 检测 策略 的 过 程 中 ， 不 应 使 用 单纯 的 过 用 检测 算法 ， 但 需要 定义 一 个 小 的 负 门 
限 值 互 。 这 样 一 个 门限 值 必须 根据 得 到 的 数据 中 的 测量 噪声 用 试验 方法 进行 调 
整 ， 并且 应 当 适 合 所 有 的 道路 条 件 。 

现在 我 们 讨论 当 不 能 得 到 滑 移 率 测量 值 ( 或 者 估计 值 ) 时 如 何 估计 斜 率 符号 。 
这 一 分 析 的 目的 ， 是 为 了 设计 一 种 能 够 在 只 装 有 标准 ABS 传 感 融 ( 即 轮 速 传感器 
和 压力 传 感 咒 ,但 没有 纵向 加 速度 传 感 带 ) 的 轿车 上 起 作用 的 识别 策略 。 
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考虑 车 轮滑 移 率 导数 的 表达 式 


外 = 二 (全 外] = (+ En) 
假设 车 辆 加 速度 之 的 变化 速率 对 于 车 轮 减 速度 o 的 变化 率 而 言 是 可 以 忽略 
的 ， 则 有 











因此 ， 和 斜率 符号 估计 器 变 成 
sign( H) = sign (6 十 4.) sien(A) sign(6 + sign( 7) (8.5) 


BORE, (A) 的 符号 的 估计 可 以 改写 成 两 个 部 分 的 符号 的 检测 ， 它 们 在 每 一 
辆 轿车 上 都 是 可 以 测量 的 。 
对 在 推导 式 (8.5) 过 程 中 使 用 的 近似 结果 进行 分 析 是 有 价值 的 。 由 于 我 们 关 
心 的 是 制 动 操纵 问题 ， 通 过 使 用 标准 的 车 轮 加 速度 n 近似 滑 移 率 变化 率 À, RN 
忽略 受 影 响 的 一 个 负 项 ， 因 此 下 列 不 等 式 成 立 
| (8.6) 


不 等 式 (8. 6) 表 明 当 车 轮滑 移 率 增 大 时 ,7 在 入 之 前 改变 符号 ， 而 当 车 轮滑 移 率 
减 小 时 ( 即 在 放松 制 动 踏板 期 间 ) 则 相反 。 在 这 两 种 情况 下 ， 有 一 个 时 间 间 隔 ， 在 此 
时 间 间 隔 内 ”和 人 丧失 其 协调 性 ， 并 且 基 于 方程 (8.5) 的 算法 检测 斜率 符号 的 功能 
效 。 这 意味 着 表达 式 (8.5 ) 在 非常 高 强度 制 动 的 开始 阶段 可 能 具有 出 错 的 倾向 。 


8.2.2 ABS 监督 控制 逻辑 


为 了 加 强 乘 客 的 安全 性 ， 采 用 斜率 符号 检测 策略 作为 监督 控制 逻辑 是 可 能 
的 ， 例 如 它 可 以 指令 ABS 的 控制 动作 。 为 了 这 一 目的 ， 我 们 感 兴趣 的 是 在 两 个 
方向 检测 斜率 符号 的 变化 ， 即 从 正 到 负 和 从 负 到 正 。 

为 了 使 推荐 的 逻辑 与 标准 的 ABS 结合 ， 我 们 假设 不 能 得 到 滑 移 率 测量 值 (或 
者 估计 值 )， 因 此 推荐 的 结果 基于 方程 (8.5)。 监 督 控制 逻辑 的 有 限 状 态 机 
(FSM) 示 意图 如 图 8-1 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 到 ， 它 由 3 个 状态 组 成 ， 每 一 个 状态 都 有 一 个 相关 的 控制 动 
YE, 具体 内 容 如 下 。 

1) So: 初始 状态 和 最 终 状 态 。 没 有 控制 动作 发 送 到 ABS 

2) Si: 系统 在 轮胎 一 路 面 附着 曲线 的 稳定 区 ， 因 此 ABS 被 允许 增 大 制 动 力矩 丈 。 

3) $ : 系统 在 轮胎 一 路 面 附着 曲线 的 非 稳定 区 ， 因 此 ABS 被 指令 减 小 制 动 
FIRE To Sy 可 以 进一步 分 解 为 SaM 5,,， 其 含义 将 在 下 面 介绍 。 

整个 管理 逻辑 工作 如 下 : 当 无 制 动 发 生 时 ， 即 当 7, <7 时， 系统 保持 在 So, 
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图 8-1 推荐 的 ABS 监督 控制 逻辑 的 有 限 状 态 机 (FSM) 图 











这 里 7 了 是 一 个 合适 调整 的 门限 值 。 当 7, > 了 时， 转移 到 稳定 区 5, 的 事件 发 生 。 系 
统 保持 在 这 一 状态 直至 甩 > Hmo KE 所 ,是 识别 负 的 斜率 符号 的 ( 负 的 ) 门 限 值 。 

一 旦 Hg 有 Hs， 系 统 发 信号 给 稳定 边界 的 交点 ， 并 且 使 其 能 够 转移 到 状态 
S$,。 实 际 上 系统 进入 子 状态 5,, ， 在 那里 等 待 n EP (ms) 再 进入 Sao SERRI IRE 
是 即使 释放 动作 由 S, 到 $ 的 转移 而 被 触发 , 但 当前 的 ECU 网 络 拓扑 结构 不 允 
许 (不 支持 ) 即时 的 系统 响应 。 

因此 ， 子 状态 5 可 以 保证 不 会 因为 在 释放 动作 发 生 的 同时 估计 万 而 导致 正 
的 斜率 符号 的 检测 失败 。 当 不 稳定 条 件 持续 存在 时 ( 即 当 估计 的 斜率 符号 为 负 值 
时 ) ， 系 统 保持 在 Sa, JE ABS 维持 释放 状态 。 当 万 = 及 时 (及 是 识别 正 斜 率 符 
号 的 正门 限 值 ) ， 重 新 获得 稳定 性 并 且 转 移 到 S 的 事件 发 生 。 最 后 ， 当 制 动 结 
时 ， 系 统 回 到 最 终 状态 Soo 


8.2.3 试验 结果 


为 了 分 析 识 别 算法 的 性 能 ， 在 两 种 不 同道 路 ( 即 高 附着 系数 沥青 道路 和 低 附 
着 系数 越野 道路 ) 条 件 下 进行 高 强度 制 动 试验 驾驶 。 

假设 所 有 的 测量 信号 ( 轮 速 传感器 ` 纵 向 加 速度 传感器 和 压力 传感器 ) 都 来 自 适当 
标定 的 传感器 。 对 于 与 轮 速 传感器 信和 号 相关 的 处 理 问题 的 讨论 ， 读 者 可 以 参阅 附录 B。 

图 8-2a 和 图 8-2b 表示 出 了 车 轮滑 移 率 和 由 方程 (8.4) 得 到 的 稳定 边界 交点 
的 检测 随时 间 的 变化 规律 ， 即 假设 可 以 分 别 得 到 在 高 附着 系数 道路 和 低 附 着 系数 
道路 上 车 轮滑 移 率 的 测量 值 。 需 要 注意 的 是 斜率 符号 检测 在 两 种 道路 条 件 下 都 非 
常 准确 。 事 实 上 ， 通 过 分 析 用 基于 方程 (8.4) 的 附着 系数 曲线 斜率 符号 变化 检测 
算法 得 到 的 结果 (将 在 两 种 道路 条 件 下 得 到 的 所 有 试验 结果 平均 ) ， 我 们 可 以 得 
到 在 高 附着 系数 道路 上 E[ Aua] =0.0854， 在 低 附 着 系数 道路 上 El A] = 
0. 1357， 这 与 试验 场地 的 轮胎 一 路 面 附着 条 件 相符 。 
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不 稳定 性 
































图 8-2 车 轮滑 移 率 ( 上 图 ) 和 由 方程 (8.4) 得 到 的 稳定 性 边界 交点 的 检测 (下 图 ) 随 时 间 的 变化 规律 


当 不 能 得 
法 的 性 能 , 参 


| i i 
65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 
时 间 /s 
b) 








a) 高 附着 系数 道路 b) 低 附着 系数 越野 道路 


到 车 轮 请 移 率 测 量 值 ( 或 者 估计 值 ) 时 ， 为 了 能 够 直接 观察 估计 算 
见 图 8-3a 和 图 8-3b， 图 中 分 别 表示 出 了 在 高 附着 系数 道路 和 低 附 
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车 轮滑 移 率 (上 图 ) 和 由 方程 (8.5) 得 到 的 稳定 性 边界 
交点 的 检测 (下 图 ) 随 时 间 的 变化 规律 


a) 高 附着 系数 道路 b) 低 附着 系数 越野 道路 
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着 系数 道路 上 ， 车 轮滑 移 率 和 由 方程 (8.5) 得 到 的 稳定 边界 交点 的 检测 随时 间 的 
变化 规律 。 分 析 用 基于 方程 (8.5 ) 的 斜率 符号 检测 算法 得 到 的 结果 (将 在 两 种 道 
路 条 件 下 得 到 的 所 有 试验 结果 平均 ) ， 可 以 得 到 在 高 附着 系数 道路 上 E[ A | = 
0. 0648， 在 低 附着 系数 道路 上 El Ayu] =0.1283。 因 此 ， 和 斜率 符号 检测 可 以 可 靠 
地 用 于 没有 车 轮滑 移 率 的 直接 信息 的 情况 。 


最 后 ， 人 研究 识 











别 算法 对 于 在 8.2.2 小 节 介绍 的 监督 控制 逻辑 的 适应 性 是 有 价 


值 的 ， 它 要 求 我 们 在 两 个 方向 检测 斜率 符号 的 变化 。 
图 8-4a 和 图 8-4b 分 别 表示 出 了 在 高 附着 系数 道路 和 低 附 着 系数 越野 道路 得 





到 的 试验 结果 。 显 














然 ， 采 用 推荐 的 管理 逻辑 既 有 利于 增强 ABS 的 安全 性 ， 也 有 








利于 优化 它们 的 制 动 性 能 。 事 实 上 ，ABS 控制 器 的 参数 可 以 根据 当前 的 系统 稳 
定性 进行 适应 性 调整 。 
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图 8-4 车 轮滑 移 率 ( 实 线 ) 随 时 间 的 变化 规律 和 由 方程 (8. 5) 





得 到 的 稳定 性 边界 交点 的 检测 ( 虚线 ) 
a) 高 附着 系数 道路 b) 低 附 着 系数 越野 道路 
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8.3 ”轮胎 一 路 面 附着 条 件 的 实时 识别 


本 节 我 们 结合 识别 能 力 以 及 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 本 身 的 完全 参数 化 ， 考 
虑 与 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 峰值 点 横 坐 标 对 应 的 车 轮滑 移 率 的 估计 问题 。 
通过 仿真 和 试验 数据 对 附着 系数 估计 策略 的 特性 进行 分 析 和 测试 。 对 于 后 一 
种 情况 ， 为 了 讨论 其 对 于 最 终结 果 准 确 性 的 影响 ， 识 别 技术 的 性 能 也 与 在 5. 3 市 
讨论 的 轮 速 估计 算法 一 起 被 测试 。 

具体 地 说 ,识别 方法 是 基于 运用 合适 的 参数 化 摩擦 模型 表达 的 曲线 拟 合 问 题 
的 解 。 与 曲线 峰值 点 对 应 的 滑 移 率 随后 通过 拟 合 的 曲线 进行 估计 。 为 了 达到 这 一 
目的 ， 可 以 考虑 使 用 Burckhardt 摩擦 模型 ( 见 2.1 节 ) 。 

在 介绍 这 一 问题 时 ， 我 们 假设 读者 基本 熟悉 线性 系统 的 识别 方法 ， 特 别 是 最 
小 二 乘 (LS) 法 和 最 大 似 然 (ML) 法 。 对 于 更 详细 的 识别 算法 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 
参阅 参考 文献 [61 ,62 ,99]。 

由 于 Burckhardt 模型 的 参数 是 非 线性 的 ， 首 先 使 用 迭代 最 大 似 然 法 估计 技 
术 。 此 外 ,为 了 评价 这 种 方法 实时 使 用 的 实际 适应 性 ， 还 对 这 种 算法 的 递归 类 型 
进行 了 研究 。 其 次 ,引入 了 基于 线性 参数 摩擦 模型 特殊 参数 化 的 (递归 ) 最 小 二 
乘法 。 

要 研究 识别 问题 ， 让 我 们 假设 信号 wo ov A, T, 都 是 可 以 得 到 的 。 因 此 ， 
可 以 运用 下 列 单 轴 动 态 模 型 (也 可 见方 程 2. 18): 


eee L(G- IND +O \eu(ay +t (8.7) 


并 且 通 过 转化 上 式 得 到 形式 为 1(w,v,7,, 和 A) 的 数据 点 ， 它 构成 了 收集 适合 
于 估计 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 (和) 数据 的 基础 。 实 际 上 ， 值 得 注意 的 是 车 轮 
角速度 o 和 制 动 力矩 T, 可 以 被 假设 成 可 以 测量 的 值 (特别 是 可 以 假设 T, 与 液压 
制 动 管 路 内 的 压力 成 比例 系数 为 已 知 的 正比 ,见方 程 1.1) ， 而 "通常 不 能 得 到 ， 

需要 估计 。 最 后 ,和 可 以 由 w Filo 确定 。 

即 ， 将 "表达 为 wr(1- 和 )， ie 7) 可 以 很 容易 地 得 到 Ai(A) : 
MOR Ate) 

Jolt 

A(Ait) = a (20, 可 (8.8) 
w(t)r J 

为 了 表明 在 每 一 时 刻 式 (8.8) 都 成 立 ， 上 式 明确 表达 了 与 时 间 的 关系 。 注 意 
式 (8.8) 的 右边 取决 于 w(?)、A(t)、A(1)、r 、ZT,(1) 和 F.(1)。 因 此 ， 原 则 上 ， 
如 果 可 以 得 到 这 些 变量 的 无 噪声 测量 值 ， 就 可 以 精确 地 估计 出 相应 的 w(A;D 值 。 
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但 是 ,， w(t) 和 7,(t) 是 由 有 品 声 的 传 感 右 测 得 的 ，A(t) 是 由 车 速 估计 值得 到 
的 ， 因 此 它 受 估计 误差 的 影响 ， 并 且 垂 直 载 荷 F 0) 以 及 车 轮 半径 7 不同 于 其 静 
态 值 ， 它 们 取决 于 由 引起 俯仰 角 和 轮胎 特性 变化 的 制 劲 (或 者 牵引 ) 力矩 (也 可 见 
附录 B) 。 但 是 ,注意 根据 式 (2. 12) 给 出 的 轮胎 纵向 力 模型 ， 垂 直 载 荷 F(t) R 
作为 附着 系数 曲线 的 比例 因数 ， 因 此 没有 改变 最 大 横 坐 标 值 。 

总 之 ,事实 上 式 (8.8) 是 一 个 数据 和 噪声 的 高 度 非 线性 函数 ， 它 只 能 提供 
(A;t) 近 似 的 和 有 噪声 的 采样 。 因 此 ， 为 了 识别 轮胎 一 路 面 附 着 条 件 ， 提 出 了 
曲线 拟 合 问 题 ， 在 采用 基于 式 (2. 13) Burckhardt 模型 的 适合 的 参数 化 以 表达 轮胎 
一 路 面 附着 关系 ( 见 下 一 节 ) 时 ， 式 (8.8) 被 用 来 计算 观测 数据 。 


8.3.1 识别 策略 


基于 上 一 节 提 出 的 问题 ， 可 以 设置 曲线 拟 合 问 题 以 评价 (A)， 并 且 这 样 由 
估计 的 附着 系数 曲线 得 到 Aws。 这 两 项 任务 中 的 第 一 项 以 下 面 标准 二 次 误差 函数 
的 最 小 化 形式 给 出 : 





















































IO) = D enD) (8.9) 


AF, 六 是 采样 数量 ; e(O) SUA) -K(XAi, 台 ) 是 估计 误差 。 下 面 将 主要 介 
绍 如 何 得 到 拟 合 轮胎 一 路 面 曲线 的 合适 方法 。 
8.3.1.1 最 大 似 然 法 

评价 轮胎 一 路 面 附着 系数 曲线 最 直接 的 方法 包括 Burckhardt 模型 ( 式 2. 13) 
的 使 用 ， 这 里 9, 是 要 确定 的 未 知 参数 的 矢量 。 遗 憾 的 是 该 模型 的 结构 是 非 线性 
参数 ， 并 且 像 最 小 二 乘法 这 样 的 简单 算法 不 能 用 于 这 种 情况 ， 必 须 使 用 计算 能 
更 强 的 最 大 似 然 法 ， 见 参考 文献 [99 ] 。 

这 一 方法 通过 拟 牛 顿 法 '” 进行 拟 合 误差 规则 ( 式 8. 9 ) 的 迭代 最 小 化 ， 这 实 
际 上 相当 于 基于 下 列表 达 式 在 每 一 次 迭代 中 调节 参数 矢量 : 


9° 004( DEADEADT] (Zade), 10) 









































这 里 
ECA) = eee = [1 —e en Giger te -A,]" 
最 大 似 然 法 的 重要 步 又 是 参数 矢量 的 初始 化 ， 为 了 这 一 目的 采用 了 一 种 专门 
的 经 验 法 。 实 际 上 ， 对 于 较 小 的 车 轮滑 移 率 ，Burckhardt 模型 可 以 近似 为 
AD) 29,9. -HA -HOA (8. 11) 
现在 ， 由 于 参数 ,在 一 个 非常 小 的 范围 内 变化 ， 从 雪 路 面 的 0. 06 到 鹅卵石 
路 面 的 0.67( 见 表 8-1) ， 平 均值 0.4 可 以 合理 地 假设 为 亿 ,(0) 的 初始 值 。 因 而 ， 
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使 用 首先 可 以 得 到 的 数据 ( 它 恰 好 符合 低 滑 移 率 值 ) ， 能 够 在 上 面 插入 二 次 逼近 
值得 到 初始 值 3,(0) 和 (0)。 
表 8-1 用 ML 和 RML 法 在 噪声 仿真 数据 下 得 到 的 w(A) 估计 值 





























干 沥青 湿 沥 青 REINA 雪 
a 1.28 0. 86 1.37 0.19 
真 值 DA 23. 99 33. 82 6.46 94. 13 
DA 0. 52 0.35 0.67 0. 06 
3, 1.29 0. 86 1.48 0. 18 
ML 3, 22. 69 31.94 5.79 90. 95 
(最 大 
亿 然 法 ) 3, 0.57 0. 36 0. 85 0. 04 
# ERK 4 4 5 4 
BM: 3, 1.24 0. 86 1.12 0. 22 
(递归 最 大 3, 27.34 35. 36 9.73 60. 07 
似 然 法 ) d; 0.38 0.37 0.29 0.37 


上 面 描 述 的 常见 近代 批 处 理 算法 的 几 种 递归 类 型 已 经 在 文献 中 进行 了 介绍 ， 
例如 参考 文献 [62]。 它 们 充分 利用 了 最 大 似 然 法 的 迭代 方程 与 著名 的 最 小 二 乘 
(LS) 法 方程 之 间 的 结构 相似 性 ， 重 新 获得 递归 最 小 二 乘 (RLS) 法 相同 的 计算 方 
案 。 但 应 该 注意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 递归 方案 是 将 数据 递归 与 最 大 似 然 ( ML) 法 
固有 的 迭代 法 融合 ， 因 此 ， 与 递归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 相反 ,用 递归 最 大 似 然 
(RML) 法 得 到 收敛 比较 困难 。 
8.3.1.2 最 小 二 乘法 

考虑 到 上 一 节 讨 论 的 递归 最 大 似 然 (RML) 法 存在 潜在 的 收敛 问题 (将 在 
8. 3. 2 小 节 对 相关 的 数据 进行 详细 分 析 ) ， 可 选择 的 估计 方案 的 介绍 是 基于 摩擦 
模型 和 最 小 二 乘法 估计 的 线性 回归 表达 的 。 

Burckhardt 模型 ( 式 2. 13) 由 于 罗 。 的 指数 项 而 呈 非 线性 ， 它 根据 道路 条 件 在 
相对 较 小 范围 内 变化 。 由 于 其 可 选择 性 ， 该 项 可 以 使 用 固定 指数 的 线性 组 合 进行 
近似 ， 适 当地 分 散 到 包括 值得 关注 的 整个 范围 。 这 样 产生 模型 


—boA 





























BA) =ale "+ase +o +a, e "™* ta, À +a, (8.12) 
XH a, M a, 等 于 在 模型 ( 式 2. 13 ) PH - 857 Dao WR bi, ii=1,…,n 一 
2 指数 被 预先 确定 ， 模 型 ( 式 8. 12) 可 以 被 认为 是 线性 回归 
H(A) =p(A) 0 




















这 里 
PA) =[e ye AT" 
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6=[a,,°-,a,]" 
对 于 上 式 最 小 二 乘 估计 方法 可 以 直接 应 用 。 通 过 试验 和 误差 处 理 在 近似 模型 
中 指数 已 经 被 设 定 为 4， 目 的 是 确定 一 个 兼顾 模型 灵活 性 与 规模 (避免 过 拟 合 ) 的 
令 人 满意 的 折 中 方案 。 
已 经 选择 参数 5b,，i=1,... ,4 在 [4,100] 范 围 内 均匀 分 布 ， 它 包括 在 考虑 的 
道路 条 件 下 的 妇 , 的 所 有 值 。 更 准确 地 说 ,b, =4, b, =36, b, =68, bs =100. 


8.3.2 数值 分 析 


为 了 评价 上 一 节 描 述 的 估计 策略 的 性 能 ， 预 先 讨 论 什么 是 应 用 方案 所 追求 的 
性 能 指标 是 非常 重要 的 。 

具体 地 说 ， 确 切 的 需求 是 由 典型 车 辆 的 电子 和 控制 装置 决定 的 。 更 准确 地 
说 ， 对 于 期 望 的 性 能 的 考虑 ， 一 个 合理 的 目标 是 得 到 附着 系数 曲线 峰值 点 横 坐 标 
+5% 内 的 准确 估计 ， 这 被 认为 是 适用 于 ABS 控制 ”。 此 外 ， 佑 计 器 在 制 动 控制 器 被 
激活 工作 的 时 间 内 应 提供 可 靠 的 信息 ， 因 为 这 一 时 段 可 以 近似 量化 为 最 多 500ms， 并 
且 在 这 些 应 用 中 的 数据 通常 以 200Hz 采样 ， 估 计算 法 以 100 个 采样 被 测试 。 

为 了 研究 上 一 节 介 绍 的 两 种 估计 策略 的 性 能 ， 现 在 介绍 基于 单 轴 模 型 动力 学 
进行 的 仿真 测试 。 为 了 考虑 更 实际 的 设 定 ， 所 有 的 识别 方法 都 在 有 噪声 的 仿真 数 
据 下 进行 测试 。 

具体 地 说 ， 堆 平均 值 白 噪声 已 经 加 到 轮 速 a。、 车 速 。、 制 动力 矩 7,， 分别 为 
oz =0. 005rad’/s”, oi =0.25m’/s’ 和 ay =10N’m’, HF o flo, CNEA E 
轮滑 移 率 的 基础 ， 噪 声 变化 值 应 准确 模拟 作用 于 轮 速 w 的 噪声 ， 事 实 上 轮 速 w 
的 噪声 只 由 测量 产生 (ow 由 轮 速 传感器 直接 测量 ) ， 而 作用 于 车 速 的 噪声 还 有 估 
计 误 差 的 原因 ， 也 可 以 见 第 6 章 的 讨论 。 

首先 让 我 们 分 析 用 最 大 似 然 法 得 到 的 结果 ， 要 进行 分 析 ， 考 虑 表 8-1， 表 中 
列 出 了 用 最 大 似 然 和 递归 最 大 似 然 算 法 得 到 的 参数 估计 结果 。 实 际 上 ， 用 批 处 理 
最 大 似 然 法 可 以 在 所 有 试验 道路 条 件 下 得 到 近乎 完美 的 曲线 拟 合 ( 以 及 相当 准确 
的 参数 估计 )， 但 相同 的 情况 不 能 应 用 于 更 便于 计算 的 递归 最 大 似 然 法 。 

让 我 们 更 详细 地 考虑 鹅卵石 路 面 的 情况 ， 其 仿真 结果 如 图 8-5 和 图 8-6 所 
示 。 在 所 有 可 以 得 到 的 结果 中 ， 选 择 这 种 特殊 类 型 的 道路 条 件 进行 讨论 ， 是 因为 
这 种 情况 的 识别 特别 困难 ， 最 大 值 的 附近 几乎 是 平 的 。 需 要 注意 的 是 高 滑 移 率 的 
数据 是 不 能 得 到 的 ， 因 此 在 这 一 范围 内 准确 性 不 能 令 人 满意 也 就 不 奇怪 了 。 但 
是 ， 如 前 所 述 ， 估 计 问 题 的 最 终 目标 是 峰值 的 横 坐 标 估计， 只 要 可 以 得 到 的 数据 
在 曲线 的 最 大 值 点 附近 ， 就 能 够 令 人 满意 地 被 确定 。 在 图 8-5 中 ， 曲 线 拟 合 仅仅 
在 工作 范围 内 近似 准确 ， 导 致 Ay 的 估计 值 偏 低 。 更 有 甚 者， 在 Ay 的 估计 值 快 
速 通 近 正确 值 期 间 ， 在 经 过 20 个 采样 初始 化 周期 以 后 ， 收 敛 非常 缓慢 ， 说 明 递 
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归 最 大 似 然 法 不 能 有 效 地 利用 数据 信息 。 另 外 ， 准 确 的 曲线 拟 合 只 有 在 采样 点 很 
多 的 地 方才 能 得 到 ， 它 靠近 峰值 点 。 在 任何 情况 下 ， 只 有 在 30 个 采样 之 后 ，Awu 的 
估计 值 的 误差 才 会 明显 低 于 10% ， 即 制 动 过 程 中 临界 点 足够 提前 。 这 一 信息 能 够 被 
ABS 和 车 轮滑 移 率 控制 系统 有 价值 地 利用 ， 因 此 将 在 8. 3. 3 小 节 进 一 步 讨论 。 
















































i 
10h a ene 
É 
g i 
x 0.8 H- pa 二: Soe ac ae 
te | 
| ----- (A) 理论 曲线 i 
| | O 仿真 数据 i 
Oe T] 一 一 4 人 估计 曲线 ei 
| te Max 估计 值 i 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 


车 轮 纵向 滑 移 率 4 
图 8-5 ”在 和 狗 卵 石 路 面 上 使 用 递归 最 大 似 然 法 的 曲线 拟 合 结果 : 仿真 数据 (圆圈 ) , 


























(A) 理 论 曲线 ( 短 划 线 )， 初 始 佑 计 ( 点 划 线 ) ,jn(A) 估 计 曲 线 ( 实 线 )， 
As 真 值 ( 垂 直 短 划 线 ) ，Aws 佑 计 值 (垂直 实 线 ) 
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away 的 估计 值 | 


误差 范围 +5% 





























0 20 40 60 80 100 
采样 


图 8-6 在 鹅卵石 路 面 上 使 用 递归 最 大 似 然 法 的 A 估计 结果 : 真 值 ( 短 划 线 ) , 
估计 值 ( 实 线 ) ， 初 始 化 时 期 ( 暗 灰色 阴影 区 ) 和 5% 误 差 带 ( 亮 灰 色 阴影 区 ) 
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表 8-2 列 出 了 使 用 批 处 理 和 递归 最 大 似 然 法 基于 各 自 的 估计 附着 系数 曲线 佑 
计 Aws 的 结果 。 显 然 ， 递 归 最 大 似 然 法 基本 上 提供 的 是 较 差 的 峰值 佑 计 ， 但 对 于 












































耻 雪 路 面 的 情况 例外 。 
表 8-2 ”使 用 最 大 似 然 法 和 递归 最 大 似 然 法 用 有 了 噪声 的 仿真 数据 得 到 的 As. 估计 性 能 
FU 湿 沥青 WNE 积 雪 
Àx 0. 1700 0. 1307 0. 3995 0. 0605 
真 值 

vax 1. 1699 0. 8039 1. 0014 0. 1857 
个 0. 1737 0. 1350 0. 3989 0. 0656 

ML 
P a bikes 1. 1700 0. 8035 0. 9998 0. 1848 

(最 大 似 然 法 ) 

BA 和 2.17% 3. 28% 0. 15% 8. 42% 
A 0. 1641 0. 1242 0. 3723 0. 0594 

RML 7 
i 7 fv 1. 1679 0. 8048 0. 9906 0. 1929 

(递归 最 大 似 然 法 ) 

BA 和 3.47% 4.97% 6. 8% 1. 81% 

















在 积 雪 路 面 情况 下 最 大 似 然 (ML) 法 和 递归 最 大 似 然 (RML) 法 之 间 的 性 能 
别 ， 是 由 于 在 这 种 情况 下 附着 系数 曲线 的 右 半 部 分 几乎 是 平 的 (也 可 见 图 2-3 ) ， 
这 使 最 大 似 然 (ML) 法 不 能 正常 运用 一 一 由 于 得 到 的 大 部 分 数据 不 是 描述 峰值 点 
的 动态 特性 的 一 一 而 使 用 递归 最 大 似 然 (RML ) 法 可 以 得 到 更 好 的 结果 。 这 就 是 
特殊 的 初始 化 过 程 在 这 种 路 面 特别 有 效 的 原因 。 事 实 上 ，Aws 值 非常 低 ， 曲 线 值 
得 关注 的 部 分 可 以 通过 初始 化 采样 得 到 (也 可 见方 程 8. 11) 。 因 此 ， 在 使 用 递归 
最 大 似 然 (RML) 法 的 情况 下 ， 该 方法 的 递归 性 与 批 处 理 最 大 似 然 (ML) 法 相 比 可 
以 更 好 地 进行 初始 化 ， 批 处 理 最 大 似 然 ( ML) 法 试图 一 次 拟 合 整个 数据 集 。 

有 关 递 归 最 大 似 然 (RML) 法 的 某 些 一 般 说 明 是 正确 的 。 显 然 ， 由 于 参数 整 
定 方程 的 梯度 项 的 数值 病态 问题 ， 参 数 妇 , 和 妇 , 只 是 稍微 偏离 初始 值 。 要 得 到 批 
处 理 算法 的 更 好 的 性 能 ， 只 能 依赖 将 最 大 似 然 ( ML) 法 的 迭代 特性 和 数据 递归 结 
合 在 一 起 的 递归 最 大 似 然 (RML) 法 。 对 于 这 一 问题 的 处 理 ， 通 过 为 四 ,和 Ds Hifi 
和 人 附加 增益 因子 修改 更 新 方程 以 加 速 收敛 是 很 容易 的 。 如 果 能 够 计算 ,一 旦 递归 
最 大 似 然 (RML) 法 的 收敛 改进 不 明显 ， 还 可 以 进行 几 次 迭代 。 最 后 的 形式 (下 面 
表示 为 RML + ML) 在 仿真 中 已 经 产生 了 明显 更 好 的 结果 ， 其 性 能 的 试验 数据 将 
在 8. 3. 3 小 节 进 行 分 析 。 

现在 开始 研究 最 小 二 乘 (LS) 法 和 递归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 的 性 能 。 在 仿真 过 
程 中 ， 递 归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 使 用 批 处 理 最 小 二 乘 (LS ) 法 前 20 个 可 以 得 到 的 数 
据 进 行 初始 化 。Aw, 的 估计 性 能 列 入 了 表 8-3 中 。 注 意 100 个 数据 足以 让 递归 最 
小 二 乘 (RLS ) 法 精确 地 收敛 到 用 最 小 二 乘 (LS) 法 得 到 的 估计 值 。 总 之 ， 最 小 二 
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乘 (LS) 法 比 最 大 似 然 (ML) 法 的 准确 性 稍 差 ， 但 没有 因为 算法 的 递归 类 型 导致 明 









































显 变 坏 。 
表 8-3 使 用 LS 和 RLS 法 在 有 噪声 的 仿真 数据 下 得 到 的 Avs. 估 计 性 能 

FIF 湿 沥青 OA 积 雪 

Aie 0. 1700 0. 1307 0. 3995 0. 0605 

Uya 1. 1699 0. 8039 1. 0014 0. 1857 

Ana 0. 1786 0. 1370 0. 3966 0. 0658 

LS 和 RLS TA 1. 1696 0. 8024 1. 0019 0. 1849 

e% 5.05 % 4. 84 % 0.73 % 8.76 % 
另外 ， 对 于 递归 最 小 二 乘 (RLS) 法 ， 在 积 雪 路 面 的 情况 下 可 以 试验 就 相对 误 
差 而 言 估 计 性 能 最 差 的 情况 (注意 绝对 误差 仍然 与 在 其 他 路 面试 验 时 的 情况 相 
当 )。 正 如 在 对 最 大 似 然 (ML) 法 的 分 析 中 看 到 的 那样 ， 这 主要 是 因为 A 在 这 一 


特殊 情况 下 呈现 非常 低 的 值 使 得 相对 误差 较 大 。 


Zro, 的 数值 之 间 的 较 大 差距 (它们 的 差别 大 于 一 个 数量 级 )， 














此 外 ， 由 于 在 所 有 的 积 雪 路 面 参 
在 递归 最 小 二 乘 








(RLS) 法 增益 中 需要 特殊 的 比例 变换 明显 改善 性 能 。 但 是 ， 由 于 在 这 种 路 面 上 这 
一 结果 也 是 可 以 接受 的 ， 因 为 它 将 是 由 路 面 决定 的 ， 故 在 实际 中 不 适用 ， 因 此 不 
















































































































需要 进行 比例 变换 。 
为 了 比较 ,重新 考虑 鹅卵石 路 面 的 情况 ， 其 仿真 结果 如 图 8-7 和 图 8-8 所 
1.2 
a E E 
g 08 
= H 
Fas ee ee : 
m | we (A) 理论 曲线 
E o4 [beens | 4Max 真 值 | 
f o 仿真 数据 
oa 人 NA | 一 一 “估计 曲线 者 - ] 
vente Ama 估计 值 
i i | 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
车 轮 纵 向 滑 移 率 1 
图 8-7 在 鹅卵石 路 面 上 使 用 递归 最 小 二 乘 (RLS) 法 的 曲线 拟 合 结果 : 仿真 数据 ( 圆圈 )， 
人 (A) 理 论 曲线 ( 短 划 线 ) ， 初 始 佑 计 ( 点 划 线 )，A(A) 估计 曲线 ( 实 线 ) ， 
As 真 值 (垂直 短 划 线 ) ，Aws 佑 计 值 (垂直 实 线 ) 
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示 。 在 图 8-7 中 ， 注 意 在 曲线 开始 的 部 分 有 明显 的 估计 误差 ， 这 是 由 于 使 用 经 验 
模型 与 Burckhardt 模型 进行 对 比 的 结果 。 不 过 在 峰值 附近 具有 明显 的 准确 性 ， 因 
此 Aw 可 以 估计 得 几乎 完全 准确 。 





















































0 20 40 60 80 100 
采样 
图 8-8 在 殷 卵 石 路 面 上 使 用 递归 最 小 二 乘 (RLS) 法 的 估计 结果 : 真 值 ( 短 划 线 ) ， 
估计 值 ( 实 线 ) ， 初 始 化 时 期 ( 暗 灰色 阴影 区 ) 和 5% 误 差 带 ( 亮 灰 色 阴影 区 ) 












































注意 Aw 估 计 值 的 收敛 性 ( 见 图 8-8)， 可 以 观察 到 使 用 递归 最 小 二 乘 ( RLS) 
法 初始 化 过 程 不 像 使 用 递归 最 大 似 然 法 (RML ) 的 情况 下 在 迅速 逼近 正确 值 方面 
那么 有 效 , 但 是 收敛 更 快 ， 因 此 稍 后 (40 个 采样 之 后 ) 就 取得 了 Aw 估计 值 的 误 
差 为 10% 的 结果 ， 并 且 在 70 个 采样 之 后 误差 为 5% 。 


8.3.3 试验 结果 


在 对 使 用 识别 方法 根据 测量 数据 得 到 的 估计 结果 进行 分 析 之 前 ， 应 该 进行 某 
些 说 明 。 参 考 图 8-9， 图 中 表示 出 了 在 高 附着 系数 沥青 路 面 上 测量 左前 轮 的 (A; 
) 采 样 的 例子 ， 以 及 在 与 本 试验 相同 道路 条 件 下 的 轮胎 一 路 面 附着 系数 理论 曲 
线 。 注 意 在 图 8-9 中 得 到 的 理论 曲线 还 考虑 了 制 动 时 前 轮 垂直 载荷 的 增加 。 通 过 
观察 图 8-9 可 以 很 容易 地 看 出 ， 试 验 数据 明显 与 通过 仿真 得 到 的 数据 不 同 ， 这 是 
由 于 以 下 几 种 同时 发 生 的 现象 

1) 首先 , (A) 曲 线 从 本 质 上 讲 是 轮胎 一 路 面 附 着 条 件 的 静态 描述 ， 它 代表 
与 车 轮滑 移 率 对 应 的 稳 态 附着 系数 的 采集 。 请 注意 这 一 事实 不 是 取决 于 选择 的 分 
析 模 型 (这 种 情况 下 是 Burckhardt 模型 )， 如果 使 用 Pacejka 模型 情况 也 是 如 此 
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(02.237), BEWERKT, JL Pah AS BSR (SEBS eR HE A E R 
fit) 25 SCY) uO (AE 8-9 中 可 以 清楚 地 看 到 的 超 调 量 ， 这 也 说 明了 动态 
轴 谷 转移 的 影响 。 

2) 其 次 ， 由 于 试验 是 由 真正 的 (虽然 是 专业 的 ) 驾 驶 人 进行 的 ， 测 量 数 据 明 
显 超出 人 w(A) 曲 线 的 峰值 是 不 可 能 的 。 事 实 上 当 这 种 情况 发 生 时 ， 汽 车 将 经 历 明 
显 的 操纵 性 丧失 ， 驾 驶 人 被 迫 放松 制 动 踏板 以 避免 形 失 对 车 辆 的 控制 。 

3) 最 后 ， 两 种 算法 对 于 试验 数据 的 初始 化 阶段 都 与 车 轮滑 移 率 特性 相关 ， 
特别 是 当 车 轮滑 移 率 人 > Am 时， 递归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 和 递归 最 大 似 然 + 最 大 
似 然 (RML + ML) 法 被 初始 化 也 是 如 此 。Aiw =0.07 的 值 是 基于 对 测量 数据 的 分 
析 选 择 的 。 









































i ula) 理论 曲线 
o e WEI | 
































图 8-9 在 高 附着 系数 沥青 路 面 上 对 前 轮 的 测量 数据 ( 圆 点 ) 
KAK (A) 理论 曲线 ( 虚线 ) 














注意 ， 即 使 这 些 动态 现象 会 明显 改变 ww(A) 曲线 的 形状 ， 但 它们 仅 会 引起 
As 值 很 小 的 变化 ，Aws* 是 CA) 曲线 峰值 点 的 横 坐 标 。 由 于 识别 程序 的 主要 目标 
是 估计 一 个 能 够 用 做 制 动 控 制 系统 输入 的 值 ， 因 而 识别 算法 不 能 丧失 达到 这 一 目 
标的 能 力 。 
8.3.3.1 可 以 得 到 车 轮滑 移 率 测量 值 

我 们 首先 讨论 当 车 速 可 以 精确 测量 时 得 到 的 估计 结果 ， 车 速 的 精确 测量 是 通 
过 采用 由 光电 传感器 得 到 车 速 信号 实现 的 ， 因 此 车 轮滑 移 率 可 以 直接 测量 。 

注意 ， 这 里 的 主要 目标 是 验证 在 控制 器 激活 的 情况 下 ， 推 荐 的 估计 算法 能 
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提供 附着 系数 曲线 峰值 点 横 坐 标 值 的 准确 估计 值 Aw.。 要 达到 这 一 目的 ， 我 们 假 
设 当 目前 的 车 轮滑 移 率 值 超过 预定 的 门限 值 (被 设置 为 A =0. 15 ) 时 ABS 被 接 通 。 
注意 在 实际 ABS 中 ( 见 3.7 节 )， 可 能 有 一 个 动态 激活 门限 值 选择 ， 它 能 够 根据 
制 动 强 度 调整 激活 滑 移 率 值 。 不 过 ， 由 于 试验 的 目标 是 测试 使 用 有 限 的 数据 得 到 
的 识别 性 能 ， 一 个 恒定 的 门限 值 是 适合 的 。 因 此 ， 当 所 有 可 得 到 的 100 个 采样 被 
处 理 时 ， 除 了 评价 最 终 的 估计 结果 ， 我 们 还 监测 在 哪些 采样 下 事实 上 ABS 将 被 
激活 ， 以 及 我 们 的 估计 准确 性 如 何 。 

在 干 沥青 路 面 上 使 用 递归 最 小 二 乘 (RILS ) 法 得 到 的 估计 结果 如 图 8-10 所 示 ， 
而 在 低 附着 系数 越野 道路 上 使 用 递归 最 大 似 然 + 最 大 似 然 (RML + ML) 法 得 到 的 
估计 结果 如 图 8-11 所 示 。 这 两 个 图 也 表示 出 了 车 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 曲线 并 
标示 出 了 ABS 的 激活 门限 值 。 正 如 所 看 到 的 那样 ，Aw 的 估计 相当 令 人 满意 ， 并 
且 最 重要 的 是 即使 当 被 处 理 的 采样 少 于 100 个 时 ， 在 ABS 将 被 激活 的 时 刻 它 也 
是 非常 可 靠 的 。 

表 8-4 列 出 了 在 两 种 附着 条 件 下 用 测 得 的 车 速 使 用 递归 最 小 二 乘 ( RLS) 法 和 
递归 最 大 似 然 + 最 大 似 然 (RML + ML) 法 得 到 的 全 部 结果 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 在 
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图 8-10 HEK A 作为 采样 的 函数 (上 图 , 实 线 ) 和 ABS 激活 门限 值 ( 上 图 ,虚线 ) 以 及 在 











高 附着 系数 干 沥青 路 面 上 使 用 递归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 得 到 的 A 估计 结果 (下 图 ) : 
理论 值 (虚线 )、 估 计 值 ( 实 线 )、 初 始 化 时 期 (灰色 ) 和 5% 误 差 带 (灰色 ) 
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ABS 激 活 门限 值 
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50 
采样 
图 8-11 WAR A 作为 采样 的 函数 (上 图 , 实 线 ) 和 ABS 激活 门限 值 (上 图 ,虚线 ) 以 及 在 
低 附着 系数 越野 道路 上 使 用 递归 最 大 似 然 + 最 大 似 然 (RML + ML) 法 得 到 的 Aw 估 计 结 














果 ( 下 图 ) : 理论 值 ( 虚 线 ) 、 佑 计 值 ( 实 线 ) 、 初 始 化 时 
干 沥青 路 面 上 两 种 算法 的 性 能 相当 ,在 低 附 着 系数 























(灰色 ) 和 5% 误 差 带 (灰色 ) 
戌 野 道 路 上 递归 最 小 二 乘 





(RLS) 法 表现 出 其 性 能 优 于 递归 最 大 似 然 + 最 大 似 然 (RML + ML) 法， 这 里 较 少 
采样 的 有 效 性 使 得 初始 化 过 程 至 关 重 要 ， 因 而 证 实 了 两 种 算法 的 理论 分 析 。 




















表 8-4 用 RLS 和 RML +ML 法 在 试验 数据 下 用 测量 车 速 得 到 的 Av 估计 性 能 
车 速 " 测 量 干 沥青 一 一 RLS | 干 沥青 一 一 RML+ ML | 越野 道路 一 一 RLS | 越野 道路 一 一 RML + ML 
A Max FEAL 0.1 0.1 0. 13 0.13 
采样 # 92(0. 46s) 92(0. 46s) 52(0. 26s) 52(0. 26s) 
Nae 0. 0955 0. 0942 0. 1226 0. 1063 
&)% -4.5% -5.8% -5. 69% - 18. 23% 
在 ABS 激活 时 采样 #| 88 (0. 44s) 88(0. 44s) 44(0. 22s) 44(0. 22s) 
Fancy @ 1.9% 4.7% - 1.69% - 19. 46% 


8.3.3.2 不 能 得 








到 车 轮滑 移 率 测量 值 








现在 讨论 当 不 能 得 到 精确 的 车 轮滑 移 率 测量 值 时 得 到 的 估计 结果 。 这 一 分 析 





反映 了 轮胎 一 路 面 附着 系数 估计 值 实际 上 应 用 在 装 有 标准 ABS/ ESC ( 防 抱 死 制 动 
系统 /电子 稳定 控制 ) 传感器 ( 即 轮 速 传感器 和 纵向 加 速度 传感器 ) 的 轿车 上 这 一 
实际 情况 ， 在 这 种 情况 下 车 轮滑 移 率 是 估计 值 。 具 体 地 说 是 使 用 了 在 第 5 章 描 述 
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的 估计 算法 。 


表 8-5 列 出 了 使 用 RLS 法 在 试验 数据 下 用 估计 和 车速 得 到 的 Aw 估计 性 能 。 由 
于 递归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 在 车 速 能 够 测量 的 情况 下 具有 良好 的 性 能 ， 我 们 只 介绍 
应 用 这 一 算法 结合 估计 车 速 得 到 的 结果 。 在 干 沥青 路 面 和 低 附 着 系数 越野 道路 上 
使 用 递归 最 小 二 乘 (CRLS ) 法 得 到 的 结果 分 别 如 图 8-12 和 图 8-13 所 示 。 男 外 ， 这 
些 图 也 表示 出 了 车 轮滑 移 率 随时 间 的 变化 曲线 并 标示 出 了 ABS 激活 门限 值 。 从 
图 中 可 以 看 到 ， 如 果 车 速 的 估计 值 作为 算法 的 输入 ,估计 的 可 徘 性 保持 不 变 ( 无 






































论 对 于 ABS 激活 时 刻 还 是 对 于 整个 结果 )， 














因而 证 实 其 实际 适用 性 。 对 于 递归 最 





大 似 然 + 最 大 似 然 (RML + ML) 法 ， 也 得 到 了 关于 测量 车 速 与 估计 车速 之 间 一 致 





性 的 类 似 的 结果 。 





表 8-5 使 用 RLS 法 在 试验 数据 下 用 估计 车 速 得 到 的 A 估计 性 能 





























ÆR v 估计 干 沥青 一 一 RLS 越野 道路 一 一 RLS 
Àa BIE 0.1 0. 13 
采样 # 92(0. 46s) 52(0. 26s) 
和 0. 0953 0. 123 
e, % -4.7% -5.3% 
TE ABS 激活 时 采样 # 88(0. 44s) 44(0. 22s) 
Eracr 0.2% -1.38% 
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图 8-12 


WERA 作为 采样 的 
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理论 值 (虚线 ) 4 


i 计 值 ( 实 线 ) 、 初 始 化 时 























80 


函数 (上 图 , 实 线 ) 和 ABS 激活 门限 值 (上 图 ,虚线 ) 以 及 在 
上 使 用 递归 最 小 二 乘 (RLS) 法 得 到 的 入 估计 结果 (下 图 ) : 
期 (灰色 ) 和 5% 误 差 带 (灰色 ) 
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8-13 ER A 作为 采样 的 函数 (上 图 , 实 线 ) 和 ABS 激活 门限 值 (上 图 ,虚线 ) 以 及 在 
低 附 着 系数 越野 道路 上 使 用 递归 最 小 二 乘 (RLS ) 法 得 到 的 和 估计 结果 (下 图 ): 
理论 值 (虚线 ) 、 估 计 值 ( 实 线 )、 初 始 化 时 期 (灰色 ) 和 5% 误差 带 (灰色 ) 
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8.4 通过 轮胎 内 置 传感器 直接 估计 接触 力 


轮胎 一 路 面 接触 力 传统 上 是 由 车 辆 动态 测量 ( 例如 底盘 加 速度 、 横 摆 和 侧 倾 
速率 、 悬 架 挠 度 ) 间接 估计 。 智 能 轮胎 概念 (轮胎 具有 植 和 人 传感器 和 数字 计算 能 
力 ) 的 出 现 ， 使 得 接触 力 更 直接 的 估计 在 理论 上 成 为 可 能 。 在 这 一 领域 ， 仍 然 
处 于 研究 初期 阶段 ， 基 本 问题 是 传感器 和 最 适合 用 于 力 的 估计 的 回归 量 的 
选择 。 

本 节 的 目标 是 说 明 如 何 选 择 适 应 完成 这 一 任务 的 传 感 带 - 回 归 量 ， 并 提供 某 
些 试验 结果 论述 这 一 选择 的 正确 性 。 基 本 思路 是 利用 直接 安装 在 轮胎 内 的 轮 速 传 
感 器 和 加 速度 传感器 ( 见 图 8-14) 。 轮 胎 内 加 速度 的 测量 信号 通过 无 线 信道 传输 。 
基本 原理 是 利用 轮 速 传感器 信号 与 由 加 速度 传感器 提供 的 脉冲 型 信号 之 间 的 相 移 
作为 力 的 估计 的 主要 回归 量 。 
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图 8-14 轮胎 内 置 加 速度 传感器 


8.4.1 引言 


智能 轮胎 就 是 装 有 电子 装置 的 能 够 使 汽车 上 的 某 些 部 件 工作 的 轮胎 。 在 智 角 
轮胎 领域 ， 主 要 的 挑 威 之 一 是 通过 轮胎 内 的 传感器 直接 实时 估计 轮胎 一 路 面 接触 
力 。 这 一 研究 仍然 十 分 活跃 ， 并 且 一 些 重要 的 问题 仍然 需要 确定 。 其 中 包括 : 轮 
胎 内 置 传感器 的 选择 、 信 和 号 在 轮胎 内 的 预 处 理 、 无 线 传 输 、 后 处 理 、 回 归 量 选 择 
和 估计 算法 。 巾 于 技术 问题 和 工业 化 生产 问题 ， 例 如 使 用 寿命 、 成 本 、 轮 胎 内 电 
子 装置 的 能 量 消 耗 问 题 甚 至 使 得 这 一 问题 更 加 复杂 。 

人 们 对 于 能 够 提供 轮胎 一 路 面 接触 力 的 实时 佑 计 的 智能 轮胎 具有 强烈 兴趣 是 
不 难 理解 的 ， 因 为 它 具 有 巨大 的 潜在 优势 : 轮胎 一 路 面 接触 力 的 直接 测量 将 促进 
新 一 代 牵 引 、 制 动 和 稳定 控制 系统 的 发 展 ， 它 们 将 比 现 有 系统 在 安全 性 、 操 纵 性 
和 能 量 消 耗 方面 更 好 。 

目前 ， 在 市 场 上 不 能 买 到 直接 由 车 载 测量 装置 估计 附着 力 的 产品 ， 但 是 许多 
研究 机 构 正 在 探索 和 试验 不 同 的 解决 方案 。 两 个 相互 影响 、 仍 然 需 要 确定 的 关键 
问题 可 以 归纳 如 下 : 

1) 选择 什么 样 的 轮胎 对 入 传感器 最 好 ? 

2) 确定 传感器 配置 以 后 ， 用 于 力 的 估计 的 最 佳 回归 时 是 什么 ? 

本 方 将 介绍 这 两 个 需要 确定 的 问题 的 解决 方案 ,并 且 提 供 初 步 确 认 的 试验 结 
果 。 特 别 是 这 一 方法 用 来 估计 轮胎 一 路 面 垂直 力 和 纵向 力 ， 并 且 在 每 一 个 车 轮 内 
使 用 两 个 传 感 咒 ， 即 

1) 一 个 用 于 ABS 进行 轮 速 测 量 的 标准 的 轮 速 传感器 ( 见 附录 B) 。 

2) 直接 安装 在 轮胎 内 的 单 轴 加 速度 传 感 咒 ,测量 轮胎 在 径 向 方向 的 加 
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速度 








基于 这 些 信 号 ， 分 别 根据 轮 速 传 感 咒 和 加 速度 传感器 信号 ， 通 过 检测 什么 时 
修 轮胎 到 达 和 离开 轮胎 一 路 面 接触 印痕 ， 实 现 轮 载 与 轮胎 之 间 的 相 移 的 估计 这 一 
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目标 。 事 实 上 ， 这 一 相 移 显 示 出 与 纵向 和 垂直 方向 的 轮胎 变形 有 很 强 的 关系 ， 
此 它 可 以 适合 用 来 直接 识别 接触 力 。 


8.4.2 试验 装置 


用 于 这 一 试验 的 车 辆 是 一 辆 后 轮 驱 动 宝马 4BMW ) 车 ， 装 有 下 列传 感 顺 : 

1) 4 个 测量 车 轮转 速 的 48 具 5 霍 尔 效应 传感器 ( 见 附录 B) ， 其 输出 为 类 正弦 
波 信号 。 信 号 幅 值 和 频率 与 车 轮转 速 w(t) 成 比例 。 

2) 一 个 单 轴 、+ 上 500g 压 阻 式 低 质量 直线 加 速度 传 感 需 ， 安 装 (粘贴 ) 在 轮 
台 内 ( 见 图 8-14) ， 测 量 轮胎 内 径 向 加 速度 ayre (t) 。 加 速度 传 感 天 安装 在 左前 轮 
胎 或 者 安装 在 左 后 轮胎 。 其 带宽 约 为 3kHz。 

轮胎 内 加 速度 传感器 信号 的 无 线 数据 传输 通过 发 送 器 进行， 发 送 需 与 其 电池 
一 起 安装 在 轮 辆 上 ( 见 图 8-15 ) 。 接 收 顺 天 线装 在 车 项 上 ， 所 有 的 信号 都 以 10kHz 
的 频率 采样 ， 具 有 16bit 的 分 辩 率 。 














































































































图 8-15 安装 在 轮 鲍 上 的 电池 和 无 线 发 送 顺 











所 有 的 驾驶 试验 都 在 相同 的 高 附着 系数 水 平 干 沥青 路 面 上 进行 ， 主 要 进行 两 
种 类 型 的 试验 ， 即 

1) 静态 试验 : 在 10 ~ 25m/s 的 范围 内 进行 非常 缓慢 的 减速 和 加 速 ( 不 换 
档 ) 。 

2) 动态 试验 : 高 强度 制 动 和 加 速 ， 在 制 动 和 加 速 之 间 等 速 行驶 。 

所 有 的 试验 都 要 在 直路 上 进行 ， 要 进行 两 种 轮胎 气压 条 件 下 的 试验 : 2. 0bar 
(lpar=0.1MPa) (正常 条 件 ) 和 1.6bar( 低 压条 件 )。 
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8.4.3 主要 概念 


现在 讨论 轮胎 内 加 速度 传感器 检测 到 的 信号 ， 加 速度 传感器 测量 轮胎 在 传 感 
器 安装 点 的 径 向 瞬时 加 速度 。 图 8-16 显示 的 是 时 间 窗 口 为 0.7s 的 加 速度 信号 
(原始 信号 ,没有 任何 预 处 理 ) 的 例子 。 对 这 一 信号 的 分 析 表 明 : 

1) 径 向 加 速度 在 一 个 较 短 的 时 间 窗 口 接近 常数 ( 它 是 向 心 加 速度 ,与 轮 速成 
正比 ) ， 但 是 当 加 速度 传感器 经 过 接触 印痕 时 ， 加 速度 信号 表现 为 具有 两 个 脉冲 
型 信号 的 特征 。 车 轮 每 转 一 圈 这 种 双 尖 峰 明 显 地 重复 一 次 。 

2) 接触 印痕 附近 的 两 个 主要 脉冲 治 ( 第 一 个 是 下 降 ,第 二 个 是 上 升 ) 可 以 分 
别 用 来 检测 加 速度 传感器 到 达 和 离开 接触 印痕 的 时 刻 。 



























































由 轮胎 内 加 速度 传感器 记录 的 信号 














i 车 轮转 动 周期 
Te: 加 速 上 升 沿 : 
度 传感器 到 Eee 
达 接 触 点 接触 点 
-02 ae od 06 
时 间 /s 


图 8-16 由 轮胎 内 径 向 加 速度 传感器 检测 到 的 原始 信号 

基于 这 一 信号 以 及 轮 速 传感器 测量 值 ， 目 标 是 通过 使 用 轮 载 与 轮胎 之 间 的 相 
位 移 所 包含 的 信息 ， 估 计 作 用 于 轮胎 的 垂直 力 和 纵向 力 。 

为 了 得 到 这 一 想法 的 更 形象 的 描述 ， 观 察 图 8-17a， 图 中 显示 的 是 车 轮 的 示 
意图 及 其 接触 印痕 。 如 果 我 们 考虑 两 个 加 速度 尖峰 ， 它 们 在 角 参 考 系 a 中 的 绝 
对 位 置 由 轮 速 传 感 品 ( 它 不 能 遭受 弹性 变形 ) 给 出 ， 在 车 轮 每 一 转 有 3 个 量 可 以 
计算 : 

1) 接触 印痕 初始 位 置 的 角 位 置 a o 

2) 接触 印痕 最 终 位 置 的 角 位 置 oa。 

3) 接触 印痕 的 长 度 Ab =a, -ai。 
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~ 一 一 
接触 印痕 


a) 





垂直 力 变 化 


SEANN 


b) 


纵向 力 变 化 
的 影响 





9) 





图 8-17 车 轮 及 其 接触 印痕 示意 图 (a) 、 垂 直 力 (b) 以 及 纵向 力 (c) 变 化 的 影响 





在 图 8. 17b 和 图 8. 17c 中 对 相 移 现象 进行 了 描述 。 更 具体 的 解释 如 下 : 
1) 由 于 轮胎 在 径 向 方向 的 弹性 ( 见 参考 文献 [7,8,71] ) ， 轮 胎 一 路 面 垂直 接 
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触 力 F, 被 假设 与 接触 印痕 ( 见 图 8. 17p) 的 长 度 


Ad =a, - a, (8. 13) 
密切 相关 。 因 此 对 这 一 问题 的 思路 是 利用 测 得 的 角度 Ab 估计 F., BN 
F.=f.(Ag) (8.14) 


2) 由 于 轮胎 在 纵向 方向 (切线 方向 ) 的 弹性 ( 见 参考 文献 [7,8,71] ) ， 轮 胎 
一 路 面 纵向 接触 力 到 被 假设 与 接触 印痕 中 心 ( 接 地 中 心 ) 的 相 移 ( 见 图 8. 170) 密 
切 相 关 ， 并 由 下 式 给 出 








db = (a, +a,)/2 (8. 15) 
这 一 思路 是 用 测 得 的 角度 Sb (Hi FL, BH 
F, =f, (66) (8. 16) 





特别 需要 注意 的 是 ， 在 制 动 时 Sh 被 预期 为 负 值 ， 而 在 加 速 时 被 预期 为 正 
值 。 换言之 ， 这 意味 着 接地 中 心 被 假设 分 别 向 后 或 者 向 前 转动 (相对 于 常规 的 夫 
位 置 )。 还 应 注意 ,通常 情况 下 实际 的 接地 中 心 与 轮 席 并 不 垂直 。 因 此 ， 式 
(8.15) 提 供 的 是 常规 的 接地 中 心 。 但 是 这 并 不 影响 估计 程序 ， 因 为 它 不 受 常规 
接地 中 心 选择 的 影响 。 


8.4.4 信号 处 理 


全 部 的 方法 都 基于 每 个 车 轮 两 个 信号 的 测量 : 在 轮胎 内 的 一 点 感知 的 车 轮 的 
转速 w 和 径 向 加 速度 co。 

在 ABS 和 ESC 控制 系统 中 用 到 的 轮 速 传 感 器 是 标准 的 48 齿 传感器 (参见 附 
录 了 B)。 来 自传 感 器 的 原始 信和 号 是 类 正弦 波 电压 信号。 这 种 信号 在 100ms 的 时 间 
窗口 上 的 示例 如 图 8-18a。 轮 速 由 产生 正弦 波 信号 的 轮 速 传感器 通过 频率 跟踪 算 
法 计算 ， 见 参考 文献 [83] ， 并 且 轮 径 校准 在 B. 2. 2 有 详 述 。 

在 图 8-18b 中 ， 展 示 了 一 个 校准 后 的 线性 轮 速 信号 (左前 轮 ) 的 例子 。 注 意 ， 
在 这 个 应 用 中 轮 径 的 估算 不 是 特别 关键 ， 因 为 考虑 的 回归 量 是 基于 相 移 ， 它 与 实 
际 轮 径 的 关系 并 不 密切 。 

针对 考虑 的 估计 问题 而 言 ， 轮 速 传感器 信号 预 处 理 的 最 后 一 个 步骤 是 估算 车 
轮 的 瞬时 角 位 置 aq。 该 估计 很 重要 ， 因 为 它 代表 相 移 识别 的 基准 。 角 位 置 估计 的 
基本 思路 是 仅 做 一 个 增 量 步 计 数 器 ， 它 可 以 重 置 每 个 轮 速 (或 360°)。 因 为 48 齿 
传感器 中 一 个 周期 的 信号 两 个 峰值 点 之 间 的 距离 相当 于 车 轮 旋 转 7.5"， 信 和 号 的 
全 部 正弦 曲线 (图 8-18a) 可 以 用 来 提高 角 位 置 的 准确 性 。 获 得 的 角 分 辨 率 可 估计 
为 约 0. 1* ， 这 样 的 分 辩 率 在 这 些 应 用 中 是 合适 的 。 一 个 估计 车 轮 角 位 置 的 示例 
如 图 8-18c 所 示 。 

如 前 所 述 ， 轮 胎 内 加 速度 传感器 是 粘 附 在 轮胎 内 部 的 单 轴 传 感 器 的 线性 加 速 
度 传感器 (朝向 径 向 方向 ) 。 输 出 信号 是 电压 信号 ， 该 信号 随 轮胎 一 路 面 接触 印 
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图 8-18 测量 的 轮 速 传感器 信号 图 示 (a) 、 由 接触 印痕 校准 的 轮 速 图 示 (b) 和 
来 自 轮 速 传 感 融 的 车 轮 佑 算 的 角 位 置 图 示 (c) 
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痕 周 围 的 冲击 (或 双 脉 冲 ) 而 变化 。 主 要 的 信号 处 理 问 题 是 检测 每 个 脉冲 发 生 的 
时 刻 ， 即 检测 脉冲 的 两 个 沿 ( 下 降 沿 和 上 升 沿 ) 的 角 位 置 gq, 和 ao 

在 图 8-19 中 ， 给 出 了 前 沿 检测 算法 的 输出 (虚线 ) 的 一 个 例子 。 实 现 的 前 沿 
检测 算法 在 两 个 主要 沿 的 邻 域 基本 上 执行 简单 的 零 交 又 搜索 ; 零 交 叉 算 法 应 用 到 
标准 化 信号 和 去 除 趋势 信号 中 。 注 意 ， 如 图 8-19 所 示 ， 信 和 号 是 作为 车 轮 绝对 角 
ME a 的 函数 ， 而 不 是 时 间 的 函数 。 这 是 个 关键 步 又 ， 它 可 以 使 我 们 消除 大 部 
分 车 轮转 动 频率 对 相 移 的 影响 。 
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图 8-19 ”前 沿 检测 算法 的 输出 示例 
FH a 和 aos， 可 以 直接 估算 接触 印痕 长 度 Ap, W Ab =a, -ai。 为 了 计算 接 


触 印 痕 02% 中 心 的 相 移 ， 用 到 了 下 面 的 步骤 。 每 次 试验 芍 驶 的 第 一 阶段 部 是 以 恒 
定 的 低速 (持续 大 约 10ms) 状态 为 特征 。 通 常 假 定 在 那 种 状态 下 的 相 移 为 零 ， 即 


























Ql +a, 
Sp = +2 =0 

然后 在 整个 试验 中 将 校准 补偿 .42 加 到 车 轮 的 绝对 角 位 置 上 。 换 言 之， 就 是 
假设 在 每 次 试验 开始 相 移 为 零 ， 并 且 试 验 的 其 余部 分 所 有 的 相 移 都 是 相对 于 常规 
的 零 状态 。 如 前 所 述 ， 这 种 党 规 的 零 状 态 的 选择 并 不 影响 估计 的 质量 。 

图 8-20 中 表示 出 了 上 面 描述 的 两 种 主要 信和 号 的 预 处 理 结果 ， 这 里 轮 速 、 接 
触 印痕 s 的 中 心 点 的 相 移 和 接触 印痕 的 长 度 A 都 在 Lmin 的 动态 试验 中 显示 。 
根据 车 速 的 特征 ， 试 验 由 五 个 主要 部 分 组 成 : 恒定 低速 的 第 一 阶段 、 加 速 、 一 个 
新 的 长 恒 速 窗口 、 高 强度 制 动 和 最 后 的 恒定 低速 状态 。 
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图 8-20 完整 的 动态 测试 示例 : 车 速 (a) 、 佑 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 接触 印痕 的 长 度 (e) 。 
图 中 为 左 后 轮 的 相 移 和 接触 印痕 的 长 度 


























通过 观察 图 8-20 中 估计 的 Sp 和 Aw， 显而易见 ， 它 们 的 状态 和 车 速 密切 相 
关 。 壮 憾 的 是 ， 这 种 速度 依赖 现象 几乎 完全 掩盖 了 (6564,Ay$) 和 接触 力 (了 ,Ff.) 之 
间 关 系 的 重要 部 分 。 

因此 ,在 sb 和 Ag 中 必须 要 消除 对 速度 依赖 的 趋势 。 这 种 影响 在 某 种 程度 
上 是 可 以 预期 的 ， 并 且 它 主要 是 由 于 空气 阻力 和 (在 中 /低速 时 ) 滚动 阻力 的 
影响 。 

为 了 消除 速度 的 影响 ， 进 行 了 一 个 简单 的 准 静 态 试验 : 汽车 从 10m/s 缓慢 
加 速 到 20m/s( 不 换 档 ); 在 减速 (滑行 ) 时 重复 同样 的 试验 。 

因为 加 速 /减速 速率 特别 缓慢 ， 在 这 个 试验 中 动态 影响 可 以 忽略 。 车 轮 每 转 
一 图 都 会 计算 (wor,6) Al(or, Ad) 。 试 验 结果 如 岁 8-21a 和 图 8-21b 所 示 。 

因为 试验 在 准 静 态 环境 下 进行 ， 图 8-21a 和 图 8-21b 中 描绘 的 关系 是 静态 
的 ， 并 且 可 以 很 容易 地 用 一 维 非 线性 函数 拟 合 得 到 。 特 别 是 两 图 都 可 以 用 简单 
的 二 阶 多 项 式 拟 合 得 到 。 前 轮 和 后 轮 的 曲线 相同 。 估 计 曲 线 如 图 8-21a 和 图 8- 
21b 所 示 。 

使 用 估计 曲线 ， 从 动态 试验 中 已 经 消除 了 速度 的 影响 。 前 轮 和 后 轮 的 结果 如 
图 8-22 和 图 8-23 所 示 。 注 意 ， 影 响 消 除 后 ， 相 移 和 接触 印痕 的 长 度 在 每 一 种 恒 
速 条 件 下 具有 相同 的 值 (分 别 为 0 和 25°)。 


























164 


汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 





仔细 观察 图 8-23( 前 轮胎 








消除 速度 影响 趋势 的 相 移 的 准 静 态 图 





O RAAU 
一 A 



































-4 ps 

Ss 

放生 
-8 Ln 
10+ : 
-12 10 4 2 14 16 rv 0 

轮 速 /(m/s) 
a) 
aoo TIPENE A EAER KENNS 

E | O REHN 


接触 印痕 长 度 (9 
S 8 È 
a B 8 


8 
: 








| 一 一 估计 曲线 











22.05 


图 8-21 
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作为 轮 速 函数 的 相 移 (a) 和 接触 印痕 的 长 度 (b) 的 准 静 态 图 








) ， 可 以 观察 到 另外 一 种 残余 的 寄生 效应 。 事 实 上 ， 











在 加 速 阶段 前 轮 没有 形成 明显 的 纵向 力 已; 因而 ,我 们 预先 知道 在 这 种 条 件 下 





前 轮 接 


[15,20] 


由 印痕 的 相 移 应 该 为 零 。 这 种 条 件 与 图 8-23( 见 中 部 曲线 的 时 间 间 隔 t e 








时 间 段 ) 显示 的 数据 不 完全 符合 。 对 这 种 现象 有 简单 直观 的 解释 : 在 相 
































移 和 垂直 力 之 间 存 在 微弱 的 相互 影响 (或 交叉 串扰 ) 。 因 此 ， 必 须 对 相 移 进 行 如 














下 附加 修正 : 


5b =6 $ +fi(F.) (8.17) 
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E 8-22 ”完整 的 动态 试验 示例 : 车 速 (a)、 估 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 
接触 印痕 的 长 度 (c) 。 左 后 轮 ; 标准 压力 
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K| 8-23 ”完整 的 动态 试验 示例 : 车 速 (a) 、 估 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 











接触 印痕 的 长 度 (ec) 。 左 前 轮 ; 标准 压力 





166 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 





式 中 ，5 $ 是 未 修正 的 相 移 ; f/; (了 .) 为 修正 项 (为 估计 值 ) 。 遗 憾 的 是 F. 并 不 是 直 
接 已 知 的 ， 但 由 于 我 们 假设 在 F, 和 Ad 之 间 存 在 直接 的 静态 关系 ， 因 此 我 们 可 
以 用 下 面 的 公式 来 近似 式 (8. 17) : 


6=5 由 + 方 (Ab) (8. 18) 
简单 起 见 ， 我 们 假设 修正 项 之 间 存 在 线性 依赖 关系 ， 即 
5h =5 $ +B( Ad - Ady) (8. 19) 





式 (8.19) 中 的 (Ab - Achy ) 项 是 接触 印痕 长 度 的 动态 变量 (Ad 是 在 恒 速 下 接 
触 印 痕 的 平均 值 ) 。 式 (8. 19) 中 的 唯一 的 未 知 项 是 系数 B。 为 了 确保 在 每 一 种 工 
作 条 件 下 前 轮胎 加 速 期 间 没 有 相 移 ，B 的 最 优 值 通过 数据 的 数值 优化 确认 。 

图 8-24 表示 出 了 前 轮胎 利用 式 (8. 19) 修正 前 后 加 速 阶段 的 情况 。 利 用 局 的 
估计 值 ， 前 轮 和 后 轮 的 相 移 信号 都 根据 式 (8. 19) 进行 了 修正 。 在 去 除 掉 信号 ( 接 
触 印 痕 长 度 ) 和 加 倍 ( 相 移 ) 趋 势 后 ， 所 有 的 寄生 效应 都 已 排除 ， 并 且 可 以 利用 数 
据 来 提取 相 移 和 接触 印痕 长 度 的 信息 。 
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图 8-24 加 速 阶段 (前 轮 ) BIRR: 车 速 (a) PA RR ERI PEH AY AT AE OM HT BS 
相 移 (b) 以 及 去 除 载荷 转移 的 寄生 效应 后 的 相 移 (e) 


8.4.5 试验 结果 


试验 结果 是 基于 在 平坦 的 干 沥青 路 面 上 进行 的 一 组 驾驶 试验 ,在 低 “ 中 速度 
范围 (0 ~80km/h) 直 线 行驶 。 为 了 分 析 这 个 重要 参数 对 于 该 方法 的 灵敏 度 ， 在 两 
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种 轮胎 压力 下 进行 了 测试 。 具 体 为 2. Obar 的 标准 压力 和 低压 的 1. 6bar 的 压力 。 
图 8-25 和 图 8-26 分 别 表示 出 了 后 轮 和 前 轮 的 轮胎 在 标准 压力 下 的 试验 结果 。 
可 以 得 出 如 下 结论 。 





通过 和 仔细 观察 这 些 图 ， 
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c) 
图 8-25 ”全 部 动态 试验 结果 : 车 速 (a) 、 估 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 
接触 印痕 的 长 度 (c) 。 左 后 轮 ; 标准 压力 

1. 加 速 阶段 一 纵向 力 

在 这 个 区 a ee ene ear 
加 于 后 轮 ( 驱 动 轮 ) : Fac > 90 

We 
的 静态 关系 F, =f.(6b) ， 前 轮 的 相 移 应 该 为 零 (bn =0) 。 











相反 地 ， a MIKALIE (pra >0) 。 由 图 8-25 和 图 8-26 可 以 很 容易 
地 看 出 这 两 个 条 件 都 满足 。 
> MB MERE 








在 这 个 阶段 ， 前 轮 应 经 历 垂直 力 减 小 ， 即 ， 





F front < F Fron > 这 里 ， F froni 是 前 轮 的 


HRH: 而 后 轮 的 与 直 力 会 增加 ， 即 Fra > Fras KE, Fra AERE. 

相应 地 ， 因 为 我 们 假设 在 垂直 力 F, 和 接触 印痕 的 相 移 Ab 之 间 存 在 直接 单 
调 的 静态 关系 已 = 上 (Ab) ， 前 轮 接触 印痕 的 长 度 会 减 小 ， 即 ，Ags < Apoo M 
后 轮 接触 印痕 的 长 度 将 会 增加 ， 即 Apra > Apoo HE 8-25 和 图 8-26 可 以 很 容易 
地 看 出 这 两 个 条 件 都 满足 。 
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Al 8-26 全 部 动态 试验 结果 : 车 速 (a) 、 估 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 
接触 印痕 的 长 度 (e) 。 左 前 轮 ; 标准 压力 

3. 制 动 阶段 一 纵向 力 

在 这 个 阶段 ， 一 个 负 纵 向 力 施加 于 全 部 车 轮 ， 即 Papo <0, Fra <0。 相 应 
ie, REWE Sdra <0 和 SD yom <0。 

由 图 8-25 和 图 8-26 可 以 很 容易 地 看 出 这 两 个 条 件 都 满足 。 

4. 制 动 阶段 一 垂直 力 

在 这 个 阶段 ， 前 轮 应 该 经 历 垂 直 力 增加 ， 即 Ps > Proms MSS HOHE EL 
KEARD, BI Frea < Frea 

相应 地 ， 我 们 期 望 Abrss > Apo 并 且 Apra < Ado 

由 图 8-25 和 图 8-26 可 以 很 容易 地 看 出 这 两 个 条 件 都 满足 。 

图 8-27 和 图 8-28 分 别 表 示 出 了 后 轮 和 前 轮 轮胎 在 低压 时 进行 试验 的 结果 。 
注意 ， 图 8-27 和 图 8-28 所 显示 的 结果 是 在 没有 再 校准 的 情况 下 获得 的 。 为 了 测 
试 该 方法 的 鲁 棒 性 ， 它 们 在 2. Obar 情况 下 使 用 相同 的 预 处 理 和 校准 计算 得 到 。 
在 标准 压力 情况 下 所 考虑 的 因素 仍然 保持 。 这 一 事实 表明 该 方法 在 轮胎 压力 变化 
时 具有 优良 的 鲁 棒 性 。 
通过 详细 比较 在 标准 压力 和 低压 时 的 试验 结果 ， 可 以 看 到 正如 我 们 所 期 望 
的 ， 在 低压 轮胎 情况 下 接触 印痕 的 长 度 仅 稍微 变 大 ; 而 相 移 的 变化 与 标准 轮胎 压 
力 时 的 试验 结果 相似 。 
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图 8-27 全 部 动态 试验 结果 : 车 速 (a)、 估 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 
接触 印痕 的 长 度 (ec) 。 左 后 轮 ; 低压 力 
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15 
时 间 /s 
c) 
图 8-28 全 部 动态 试验 结果 : 车 速 (a) 、 估 计 的 相 移 (b) 和 估计 的 
接触 印痕 的 长 度 (c) 。 左 前 轮 ; 低压 力 
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8.5 总 结 





本 章 提供 了 一 些 实 时 估计 轮胎 一 路 面 附着 特性 的 方法 。 因 为 附着 力 信息 对 所 
有 的 汽车 主动 控制 系统 来 说 都 非常 有 价值 ， 许 多 研究 活动 都 致力 于 轮胎 一 路 面 附 
着 特性 的 估计 与 检测 ( 见 参考 文献 165] 中 的 详细 综述 ) ， 因 而 提出 了 许多 不 同方 
法 的 建议 ， 这 些 建 议 在 所 关注 的 估计 技 术 和 所 需要 的 传感器 设备 上 都 各 不 相同 。 

一 些 基 于 轮胎 的 方法 引 人 关 注 。 如 在 参考 文献 [12] 中 ， 声 音 传 感 需 通过 记 
录 轮 胎 发 出 的 声波 来 获得 关于 路 况 的 信息 。 这 种 方法 的 缺点 是 在 声波 信号 中 的 高 
噪声 水 平 ， 这 使 得 在 测量 的 信号 中 提取 附着 力 变 化 的 实际 影响 变 得 十 分 困难 。 另 
外 一 种 基于 轮胎 的 方法 见 参考 文献 [12] 和 ” ， 它 们 使 用 的 是 轮胎 一 胎 面 变形 传 
感 带 。 因 为 轮胎 一 胎 面 传 感 带 必须 通过 特殊 的 硫化 过 程 髋 入 到 轮胎 里 ， 这 种 方法 
除了 与 前 面 所 述 的 方法 有 相同 的 缺点 外 ， 还 相当 昂贵 且 安 装 困难 。 

轮胎 一 路 面 附着 力 估计 的 另 一 种 方法 是 所 谓 的 基于 滑 移 率 的 方法 ， 因 为 只 需 
要 标准 的 ABS/ESC 传感器 ， 这 种 方法 显得 特别 地 令 人 关注 。 尽 管 基于 低 滑 移 率 
测量 的 估计 (如 在 牵引 中 可 用 的 ) 技 术 在 文献 中 已 有 介绍 ( 见 参 考 文献 [95] ) ， 但 
基于 滑 移 率 的 估计 通常 是 在 制 动 过 程 中 进行 的 ， 制 动 过 程 会 遇 到 较 大 的 滑 移 率 。 
在 参考 文献 [29 ] 中 ， 提 出 了 一 种 基于 轮胎 一 路 面 附 着 系数 描述 的 线性 近似 的 自 
适应 估计 方法 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 关 注 的 焦点 也 转向 了 轮胎 附着 系数 动态 特性 的 
估计 ( 见 参考 文献 [12 ,24 ,29 ,85 ,86 ,93 ,129 ] ) 。 该 领域 研究 的 另外 一 个 事例 见 参 
考 文 献 [69] ， 在 那里 作者 估计 了 轮胎 拉 伸 制 动 刚 度 ， 即 纵向 附着 力 对 车 轮滑 移 
率 的 导数 ， 它 表明 了 可 用 的 剩余 的 纵向 附着 力 。 这 种 估计 为 ABS 的 设计 提供 了 
附加 信息 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 轮 胎 材 料 、 结 构 和 制造 技术 的 发 展 显著 。 然 而 ， 如 前 所 
IB, 迄今 为 止 轮胎 本 质 上 仍然 是 一 个 被 动 的 对 象 。 

在 过 去 的 几 年 中 出 现 了 一 种 新 趋势 ， 其 目标 是 使 轮胎 具备 能 入 式 传 感 咒 和 数 
字 计 算 能 力 ; 轮胎 压力 的 测量 和 低 带 宽 传 输 已 经 在 工业 上 实现 (轮胎 压力 监测 系 
统 , 见 参考 文献 [31] ) 并 且 目 前 正在 研究 新 型 的 轮胎 内 署 传 感 器 和 电子 器 件 '“” 。 
这 种 趋势 主要 由 信息 和 通信 技术 及 装置 推动 ， 并 且 代 表 了 一 种 在 轮胎 制造 方面 的 
革命 。 智 能 轮胎 这 一 术语 经 常用 来 作为 新 一 代 轮 胎 的 标志 。 

迄今 为 止 在 公开 发 表 的 科技 文献 中 ， 以 通过 轮胎 内 置 传感器 进行 轮胎 一 路 面 
附着 力 的 直接 估计 为 主题 的 文献 并 不 多 见 。 

到 目前 为 止 ， 有 关 这 一 主题 的 大 量 最 新 研究 活动 只 是 在 工业 专利 中 ( 见 参考 
文献 [ 13 ,79 ] ) 或 者 是 口头 陈述 中 ( 见 参考 文献 [63] ) 有 所 描述 。 
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附录 A ”动态 系统 的 分 析 和 推理 工具 


A.1 引言 








本 附录 的 目标 是 简要 概述 本 书 中 用 到 的 动态 系统 分 析 和 推理 的 主要 概念 。 具 
体 地 说 ,我们 将 会 回顾 动态 系统 稳定 性 理论 的 概念 ， 它 可 以 使 我 们 无 需 进 行 实际 
计算 就 可 以 得 到 动态 系统 性 质 的 结论 。 

从 现代 意义 上 讲 ， 首 位 研究 稳定 性 的 是 拉 格 朗 日 (Langrange) ， 他 分 析 了 机 
械 系统 的 定性 性 态 ( 他 的 著作 《分 析 力 学 》 于 1788 年 发 表 ) 。 他 的 结论 之 一 就 是 在 
没有 外 力 的 作用 下 ， 如 果 保 守 系 统 符合 势能 的 最 小 值 ， 那 么 保守 系统 的 平衡 就 是 
稳定 的 。 

此 后 ， 在 稳定 性 理论 上 的 最 大 进展 是 由 俄国 的 数学 家 李 雅 普 诺 夫 ( Lyapunov) 
推动 的 ， 他 能 够 把 由 拉 格 朗 日 (Langrange) 得 到 的 结论 引申 到 一 大 类 动态 系统 中 。 
这 些 成 就 主要 在 他 的 博士 论文 《运动 稳定 性 的 一 般 问题 》 中 提出 ， 这 篇 论文 在 
1892 年 撰写 于 葛 斯 科大 学 。 李 雅 普 诺 夫 ( Lyapunov) 理论 包含 两 种 分 析 稳 定性 的 
重要 方法 : 直接 法 和 线性 化 方法 (也 称 为 线性 通 近 法 ) 。 

直接 法 通过 构建 系统 的 能 量 函 数 并 且 研 究 该 能 量 函数 随时 间 的 变化 来 确定 非 
线性 动态 系统 的 平衡 点 的 稳定 性 。 线 性 化 方法 通过 分 析 非 线性 系统 的 线性 化 后 的 
稳定 性 给 出 有 关 非 线性 系统 在 平衡 点 附近 的 局 部 稳定 性 的 结论 。 

除了 稳定 性 分 析 工 具 之 外 ,我们 还 将 给 读者 提供 一 种 基本 思路 ,这 种 思路 可 
以 使 我 们 能 够 通过 状态 轨迹 定性 分 析 二 阶 动力 学 系统 的 状态 ， 并 且 ， 我 们 还 可 以 
把 系统 的 平衡 点 进行 分 类 。 我 们 还 提出 周期 轨道 和 极限 环 的 概念 ， 并 且 还 引入 庞 
JMSK ( Poincaré) 的 一 些 成 果 ， 从 而 可 以 获得 周期 轨道 的 存在 性 和 稳定 性 。 这 些 成 
果 是 在 20 地 纪 初 取得 的 。 

对 于 综合 方法 ， 我 们 介绍 了 反馈 稳定 性 的 一 般 概 念 ， 并 且 介 绍 和 探讨 了 一 个 
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SET HES AX (Lyapunov) 的 设计 方法 并 在 本 书 中 使 用 了 具体 的 结论 。 

虽然 提出 的 不 同 结论 通常 未 加 证 明 ， 但 是 补充 了 有 关 这 些 结论 的 意义 的 解释 
和 在 实际 应 用 中 的 用 法 。 事 实 上 ， 本 附录 旨 在 为 那些 不 太 熟 悉 这 些 结论 的 读者 提 
供 一 些 方法 工具 ， 这 些 方法 工具 在 理解 本 书 中 采用 的 更 先进 的 控制 分 析 和 设计 时 
是 有 用 的 。 

注意 ， 在 本 章 中 提 及 的 所 有 主要 的 定义 及 定理 均 出 月 Khalil 车 的 《 非 线 性 系 
统 》” ，Strogatz 著 的 《 非 线 性 动力 学 与 混沌 》"” ，Wiggins 著 的 《 非 线性 动力 
学 系统 和 混沌 的 应 用 介绍 》” ， 这 些 均 可 作为 深入 研究 不 同 问 题 的 参考 。 





























A.2 动态 系统 分 析 





这 一 部 分 首先 以 有 关 非 线性 系统 和 平衡 点 的 稳定 性 的 一 些 基 本 定义 人手 。 具 
体 是 A. 2. 1 小 节 首先 回顾 李 雅 普 诺 夫 ( Lyapunov ) 基本 定理 ， 这 些 定理 使 我 们 能 
够 对 非 线性 系统 的 性 质 进行 探讨 。 然 后 是 对 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 线 性 化 方法 的 
简单 解释 。 最 后 ,介绍 了 拉 塞 尔 (LaSalle ) 的 基本 理论 的 扩展 。 

此 外 ， 在 A2.2 小 方 分 析 了 二 阶 动力 学 系统 的 特例 ， 给 出 了 平衡 点 的 类 别 的 
概念 和 极限 环 的 概念 。 

一 个 有 限 维 的 连续 时 间 ” 非 线性 动态 系统 可 以 在 形式 上 用 一 系列 非 线性 微分 
方程 表示 




















x =f(x,t) (A. 1) 
此 处 xeR" 且 f: Cx[0, +o) 一 及 ，CCR"。 假 设 对 于 所 有 的 初始 条 件 
x(t) =xosC， 存 在 唯一 的 x(): [0,+o) 一 全 C 使 得 式 (A.1) 对 所 有 的 te 
[0, + oo ) 成 立 。 这 样 ，x(0) 就 是 方程 (A. 1) 的 解 并 且 一 般 被 称 为 状态 和 运动。 
此 ， 状 态 运 动 在 空间 Cx [0, +%) 上 是 一 条 曲线 ， 而 状态 运动 在 空间 G 上 的 投影 
称 为 状态 轨迹 或 系统 轨迹 。 
值得 注意 的 是 尽管 方程 (A. 1) 是 非 受 迫 的 ， 即 它 的 确 不 能 明确 地 包含 作为 变 
量 的 控制 输入 ， 但 是 它 能 够 表达 反馈 控制 系统 的 闭环 动态 特性 ， 在 反馈 控制 系统 
中 ， 控 制 输入 是 状态 x 和 时 间 1 的 函数 ， 因 此 在 闭环 动态 特性 方程 中 “消失 ”。 
因此 ， 如 果 系 统 动态 特性 可 以 表示 为 
x =h(x,u,t) (A. 2) 























控制 规则 由 下 式 给 出 : 














O 在 当时 间 演 变 为 整数 而 不 是 实数 的 情况 下 ， 我 们 称 为 离散 时 间 系 统 ， 甚 动态 特性 方程 可 以 表达 为 


ae =f(%,,k), KEN. 
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u=g(x,t) (A.3) 
那么 ,闭环 动态 特性 方程 可 以 表示 为 
& =h(x,e(x,t) ,t) =f(x,t) (A.4) 


因此 ,产生 了 一 个 如 式 (A. 1) 的 非 受 迫 系统 。 
定义 A.1. WR eR AC) ABET TAI ACE Re, BR ABE CG A.1) 可 
以 写成 














x =f(x) (A.5) 
则 非 线性 系统 被 称 为 定常 系统 。 
否则 ， 就 被 称 为 时 变 系统 。 
如 果 一 个 系统 既是 定常 系统 又 是 非 受 迫 系统 ， 则 称 为 自治 系统 。 反 之 ， 如 果 
两 种 性 质 的 任何 一 种 都 不 能 保持 ， 则 称 之 为 非 自 治 系统 。 
动态 系统 的 一 个 特殊 类 别 是 线性 系统 。 线 性 系统 的 动力 学 特性 一 般 用 下 面 形 
式 的 方程 描述 











x =A(t)x (A. 6) 

式 中 ，A(1) 是 一 个 nxn 矩阵 。 线 性 系统 也 可 分 为 时 变 系统 和 定常 系统 两 类 ， 主 
要 取决 于 系统 矩阵 4 是 否 随时 间 变化 。 

定常 系统 和 时 变 系统 的 主要 区 别 在 于 定常 系统 的 状态 轨迹 和 起 始 时 间 无 关 ， 
而 时 变 系统 却 不 是 。 这 一 区 别 需要 我 们 在 定义 时 变 系统 的 稳定 性 概念 时 明确 考虑 
起 始 时 间 ， 并 且 这 一 区 别 使 得 分 析 时 变 系 统 要 比分 析 定 常 系统 困难 得 多 。 事 实 
上 ， 在 分 析 定常 系统 时 ， 通 常 把 初始 时 间 设 为 ,=0。 

注意 ， 自 治 系统 的 定义 是 一 个 理想 化 的 概念 ， 因 为 它 是 线性 系统 的 概念 。 在 
实践 中 ， 系 统 的 所 有 分 类 旨 在 物理 系统 建 模 中 提供 解析 表达 式 ， 并 且 在 描述 关注 
的 可 靠 性 时 ， 必 须根 据 期 望 的 准确 度 来 选择 。 

另外 ， 还 需要 注意 的 是 当 定义 式 (A. 1) 应 用 于 闭环 动态 系统 时 ， 控 制 系统 由 
控制 器 和 被 控 对 象 组 成 ， 控 制 系统 时 变 的 本 质 可 能 是 由 于 被 控 对 象 或 者 控制 器 内 
部 的 时 间 变 化 引起 (或 者 二 者 缘 有 ) 的 。 

然而 ， 某 些 系统 的 特性 对 于 我 们 研究 的 动态 特性 的 时 间 尺 度 而 言 是 缓慢 变化 
的 。 因 此 ， 在 开发 分 析 模 型 时 ， 忽 略 时 间 的 变化 不 会 引起 明显 的 误差 。 

这 也 是 在 线性 和 非 线性 设置 中 ， 本 书 在 开发 和 分 析 所 提出 的 控制 规则 时 采用 
的 方法 。 

因此 ， 后 面 只 考虑 自治 系统 。 对 于 这 一 类 系统 ,我们 关注 的 是 在 什么 条 件 下 
非 线性 微分 方程 (A.5) 有 解 并 且 什么 时 候 有 唯一 解 。 

定理 A.1( 解 的 存在 性 和 唯一 性 ) 考虑 非 线性 微分 方程 

=/(x) (A.7) 

有 初始 条 件 x(0) =x). BEES: CCR" OR "是 连续 可 微 的 ， 此 处 C 是 R "的 开 子 集 
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和 连通 子 集 >。 于 是 ， 对 于 所 有 的 xs G6， 在 时 间 间 隔 +e [0, 7) 中 ， 存 在 一 个 时 
间 常 数 7>0 和 一 个 (A.7) 的 唯一 解 x(1)。 

注意 ， 这 个 定理 还 有 一 种 更 实用 的 表达 形式 ， 可 以 使 我 们 将 解 的 存在 性 和 唯 
一 性 扩展 到 所 有 时 间 t=0( 对 更 多 细节 感 兴 趣 的 读者 可 以 参考 文献 144] 的 第 3 
章 ) 。 不 过 ， 上 面 给 出 的 形式 可 以 满足 我 们 的 目的 。 此 外 ， 值 得 一 提 的 是 解 的 概 
念 可 以 推广 到 函数 所 :) 不 连续 的 情况 。 最 为 重要 的 是 ， 在 与 存在 性 和 唯一 性 定 
理 的 假设 条 件 相同 的 情况 下 ， 下 述 的 重要 推论 成 立 。 

推论 AL. 不 同 的 系统 轨迹 绝 不 相交 。 

实质 上 ， 如 果 两 条 轨迹 相交 的 话 ， 就 意味 着 有 两 个 解 起 始 于 同一 个 点 ( 交 
点 ) ， 由 此 ， 就 会 违背 唯一 性 定理 。 这 一 点 将 会 在 A. 2. 2 小 节 中 进一步 讨论 。 

现在 ,我 们 研究 非 线 性 系统 平衡 点 的 概念 。 为 此 ， 令 

k= f(x) (A.8) 
此 处 , we R"Bf: COR", CCR”, 
定义 A.2. 如 果 



































x(t) =x 

是 微分 方程 (A. 8) 的 解 ， 那么 状态 x*e C 是 平衡 状态 ， 或 者 是 系统 ( 式 A.8) 的 平 
衡 点 ， 因 此 ，x(1t) =x 是 一 种 恒定 状态 运动 。 在 所 ) 连 续 的 情况 下 ， 平衡 状态 % 
是 下 式 的 解 。 














f(x) =0 
注意 ， 当 且 仅 当 4 WIERF, AVE ASE 
x = Ax 


有 一 个 可 以 由 原点 x =0 表示 的 单独 的 平衡 点 。 如 果 4 是 奇异 矩阵 ， 并 且 C HR", 
平衡 点 集合 包括 所 有 的 x 使 得 Ax =0， 即 矩阵 4 的 零 空间 。 该 集 是 连续 区 间 : 在 任意 
平衡 点 的 邻 域 都 有 一 个 无 限 的 平衡 点 ( 即 没有 平衡 点 是 孤立 的 ) 。 而 非 线 性 系统 可 以 
有 一 个 或 几 个 孤立 的 平衡 点 ， 甚 至 可 以 有 一 个 或 几 个 连续 的 孤立 的 平衡 点 。 

为 了 简化 分 析 ， 非 线性 系统 方程 式 经 常 通过 改变 坐标 的 方式 变形 ， 使 得 考虑 
的 平衡 点 是 新 的 坐标 系 中 的 原点 。 通 过 引入 新 的 变量 

X=X—x (A.9) 























ART Fe (A. 1) 中 的 


=X +X 





即 可 得 到 关于 变量 x 的 新 的 方程 ， 即 
Y=/(T+7x): =J) (A. 10) 

值得 注意 的 是 ， 式 (A.7) 和 式 (A. 10) 的 解 是 一 一 对 应 的 。 同 时 , =O 对 应 

x =X， 是 系统 ( 式 A. 10) 的 一 个 平衡 点 。 因 此 ， 不 必 分 析 式 ( A.1) 中 x=x% 的 稳定 



































如 果 开 集 S 中 任意 两 点 可 以 用 全 部 存在 于 在 S 中 的 弧 连 接 起 来 ， 则 称 该 开 集 S 是 连通 集 。 
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性 ， 同 样 可 以 检测 式 (A. 10) 在 原点 邻 域 的 性 能 。 
A.2.1 平衡 点 的 稳定 性 : ZEAE AX (Lyapunov) 定理 


该 部 分 将 正式 定义 一 些 基 本 的 稳定 性 的 概念 并 简要 讨论 它们 的 现实 意义 。 
首先 ， 我 们 回顾 下 面 将 会 用 到 的 由 x || 表示 的 矢量 xs 玉 "的 范 数 的 特性 。 
定义 A.3. RKE x eR "的 范 数 || « | 是 任意 的 实 值 函 数 ， 使 得 








1) 1 x | 20. 
2) Ix] =0cx=0。 
3) |lex || =|alllxl|, VaeMR, VxeR", 


4) |xtyl sll + iyi, Va, yeR" 
需要 注意 的 是 ， 对 于 有 限 维 系统 来 说 ， 只 要 涉及 稳定 性 分 析 ， 所 有 的 范 数 都 
是 等 价 的 。 因 此 ， 后 面 我 们 通常 使 用 欧 几 里 得 (Euclidean) 范 数 ， 其 定义 为 


n 
lel = /2 lel 
i=l 


现在 我 们 定义 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 意义 下 的 稳定 性 。 在 这 方面 ， 必 须 指出 
在 通常 情况 下 ， 这 种 分 析 的 重点 是 对 状态 运动 x(i) 的 稳定 性 分 析 。 然 而 ， 基 于 
我 们 的 目的 ， 关注 恒 定 状态 运动 的 稳定 性 ， 即 平衡 点 的 稳定 性 就 足够 了 。 

定义 A.4. 如 果 ， 对 于 每 个 e >0， 存 在 一 个 5=5(s) >0, 使 得 

| x(0) -xl <= || x(t) -% || <e, Vr20. 

那么 , 平衡 点 x 在 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 意义 下 稳定 ， 这 意味 着 当 源 于 全 部 
原点 x(0) 的 状态 运动 x() 充 分 接近 x 并 与 x 保持 指定 的 距离 ae， 则 平衡 点 在 李 
雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 意义 下 稳定 (或 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov ) 稳定 ) 。 平 衡 点 不 稳 
定 则 系统 不 稳定 。 

定义 A.5. 如 果 平 衡 态 稳定 ， 且 5 由 下 式 确定 ， 则 该 平 衔 态 是 渐 近 稳定 的 。 

| «(0) -x || <ô= lim x(t) =X 

这 就 意味 着 如 果 在 附近 的 点 开始 的 
所 有 的 解 不 仅 在 平衡 点 附近 ， 而 且 随 着 
时 间 趋 于 无 穷 大 而 收敛 于 平衡 点 ， 那 么 
该 平衡 点 是 渐 近 稳定 的 。 

图 A-1 说 明了 这 些 概念 的 直观 意义 ， 
这 里 ， 曲 线 (a) (b) Me) DIERA x 
的 系统 的 原型 状态 运动 描绘 成 渐 近 稳定 、 
稳定 和 不 稳定 状态 。 

基于 上 面 定义 的 稳定 和 渐 近 稳定 的 
概念 ， 如 果 系 统 有 这 样 的 特性 ， 我 们 会 图 A-1 稳定 概念 的 几何 解释 
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提出 该 如 何 确定 的 问题 。1892 年 ， 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 证实 函数 的 某 种 类 型 
可 以 用 来 确定 平衡 点 的 稳定 性 。 这 些 结论 将 在 下 面 进行 讨论 。 
A.2.1.1 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 直接 法 
直接 法 又 称 为 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 ， 它 提供 了 研究 用 线性 或 非 线 性 常 微分 方 
程 描 述 的 动态 系统 稳定 性 的 一 般 方法 。 因 为 这 种 方法 不 需要 求解 微分 方程 ， 所 以 
种 用 来 分 析 稳 定性 的 实用 的 方法 。 

sani are ena 实际 上 ， 它 是 基于 总 能 量 的 观点 ， 总 能 量 是 
eas, 余 各 处 为 正 的 非 负 函数 。 






































ee ee dt VT SC Ae ae RA, FA PREC AE 
一 些 预先 指定 的 性 质 ， 利 用 该 性 质 就 可 根据 系统 的 微分 方程 确定 其 稳定 性 。 
定理 A.2 ( 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 稳定 性 定理 ) 令 x =z 为 系统 ( 式 
A.8) 即 ， 
t=f(x) 
的 一 个 平衡 点 ， 且 GCR "是 个 包含 过 的 域 。 令 V: CR 为 连续 可 微 郴 数 ， 使 得 
V(x) =0 和 V(x) >0 Æ CG-! 寺 中 (A.11) 
Vox) =x) <0 在 GC 中 (A. 12) 
那么 ， 系 统 (A. 8) 的 平衡 点 x 是 稳定 的 。 
此 外 ， 如 果 
Vix) <0 在 G-ļ|x}} (A. 13) 





则 平衡 点 x 是 浙 近 稳定 的 。 

满足 两 个 条 件 ( 式 A. 11 和 式 A. 12) 的 连续 可 微 函 数 V(x) 称 为 李 雅 普 诺 夫 
(Lyapunov) 函数 ， 而 V(x) =c >0 面 即 为 李 雅 普 诺 夫 ( Lyapunov ) 面 或 等 势 面 。 条 
件 ( 式 A. 12) 揭 示 了 当 一 条 轨迹 进入 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 面 V(x) =c， 它 会 
继续 运动 到 集合 Q, = {x eR" VO) <ej 内 部 并 不 再 离开 。 集合 0, 通常 被 称 为 
水 平 集 。 

如 果 V(x) <0， 状 态 轨迹 从 一 个 等 势 面 运动 到 内 部 的 一 个 面 ， 该 面 对 应 常数 
c 的 一 个 较 小 值 。 总 的 来 说 ， 当 e 减 小 ， 等 势 面 V(x) 缩小 到 平衡 点 ， 这 个 现象 表 
明 ， 轨 迹 越 来 越 接近 平衡 点 。 

如 果 V(x) 和 0， 不 可 能 保证 状态 轨迹 收敛 到 平衡 态 ， 但 是 仅 可 得 到 平衡 点 是 
稳定 的 结论 。 

为 了 用 一 种 更 简洁 的 方式 陈述 上 面 介 绍 的 概念 ， 我 们 对 函数 V(x) 引入 下 面 






























































定义 A. 6. 如 果 满 足 条 件 ( 式 A.11) ， 即 
Vix) =0 和 V(x) >0 在 C-}| 寻 中 (A. 14) 
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则 函数 V(x) 在 CCR "是 正定 的 。 

定义 A.7. 如 果 满 足 较 弱 条 件 

Vix) =0 和 Vx)>=0 Æ G-|x| 内 ， 

则 函数 V(x) 在 CCR "是 正 半 定 的 。 

同 理 ， 如 果 -TY(x) 是 正定 的 或 正 半 定 的 ， 则 函数 V(x) 分 别 为 负 定 的 或 负 半 
定 的 。 

利用 这 些 新 定义 ， 可 以 用 下 面 的 叙述 直接 改 述 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov ) 稳定 性 
定理 A. 2。 

定理 A. 3. 考虑 具有 平衡 点 x 的 系统 ( 式 A.8)。 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 函 数 
V: G 一 R ，GCR"， 那 么 这 个 平衡 点 是 稳定 的 ， 使 得 

1) V(x) 在 G 上 是 正定 的 。 

2) V(x) 在 G 上 是 负 半 定 的 。 

如 果 

1) V(x) 在 G 上 是 正定 的 。 

2) V(x) 在 G 上 是 负 定 的 。 
则 平衡 点 * 是 渐 近 稳定 的 。 

可 以 用 来 简单 检验 正定 或 负 定 的 标量 函数 V(x) 是 一 个 二 次 型 函数 

V(x) =(x -~%)"P(x-x) 

这 里 己 是 实 对 称 和 矩阵 . IAEF, 4 AYRE PTA RIE AE TE (A 
非 负 值 时 ， 则 VO 分别 为 正定 或 正 半 定 。 如 果 V(x) 正 定 ， 那么 ,可 以 把 P 定 义 
为 正定 矩阵 并 记 为 P >0。 

当 平衡 点 是 渐 近 稳定 的 ， 就 可 以 确定 定义 (A.5) 里 可 以 采用 多 大 的 常数 5。 
这 样 就 得 到 了 吸引 域 的 定义 。 

定义 A. 8. 集合 









































GH) = {x(0) eR" 


称 为 平衡 点 x 的 吸引 域 。 
通过 分 析 方 法 确定 确切 的 吸引 域 是 困难 的 甚至 是 无 法 实现 的 。 然 而 ， 由 此 产 
生 的 问题 是 在 什么 条 件 下 吸引 域 能 够 和 整个 空间 R "保持 一 臻 ， 即 ,平衡 态 x 是 
全 局 渐 近 稳定 的 。 
定理 A.4( 巴 尔 巴 辛 一 克拉 索 夫 斯 基 Barbashin-Krasovskii 定理 ) 考虑 系统 
( 式 A.8)， 今 x=x 为 平衡 态 。 如 果 存 在 一 个 连续 可 微 函 数 V，R "一 R 使 得 
V(x) =0 日 V(x) >0, V xx 


lim x(t) =x] 


























O 即 对 称 和 矩阵 有 实数 特征 值 。 
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| x -% || >to >V(x)>+ 
Vix) <0 VxFx 

那么 ,平衡 态 x 是 稳定 的 平衡 点 并 且 任 意 轨迹 渐 近 收敛 于 x， 即 x 是 全 局 渐 
近 稳 定 的 (GAS)。 

上 面 的 定理 建立 了 对 于 任意 初始 态 ， 不 论 初始 状态 距离 平衡 点 有 多 远 ， 随 着 
时 间 的 推移 ， 使 状态 轨迹 接近 平衡 点 的 条 件 。 必 须要 注意 的 是 ， 如 果 一 个 平衡 点 
是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 这 必定 是 系统 的 唯一 的 平衡 态 。 事 实 上 ， 如 果 有 其 他 的 平衡 
点 的 话 ， 那 么 起 始 于 这 个 平衡 点 的 解 的 轨迹 将 会 永远 静止 不 动 。 因 此 ， 它 不 会 朝 
着 原 有 的 平衡 点 运动 而 且 与 定理 相 矛 盾 。 

在 某 种 情况 下 ， 预 测 状态 以 什么 样 的 速度 接近 平衡 点 也 是 很 有 必要 的 。 基 于 
这 个 原因 ， 引 入 指数 稳定 性 的 概念 。 

定义 A. 9. 如 果 存 在 两 个 带 数 丰 >0 Fly >0, 使 

| x(a) -x || Sk zl Wee0 Yx(0) 
那么 平衡 态 是 全 局 指数 稳定 的 。 因 此 ， 指 数 稳定 意味 着 闭环 系统 的 轨迹 至 少 以 
指数 函数 的 速度 收敛 于 平衡 点 。 最 后 注意 ， 指 数 稳定 意味 着 渐 近 稳定 但 反 过 来 并 
不 成 立 。 

前 面 的 结论 讨论 的 是 建立 平衡 点 的 稳定 性 的 问题 。 然 而 ， 证 明 平 衡 点 是 不 稳 
定 的 有 时 也 同样 引 人 关 注 。 为 此 ， 可 以 使 用 几 个 结论 ， 其 中 最 有 效 的 是 Chetaev 
定理 。 

定理 A.5( Chetaev EH) $ x =x 为 系统 ( 式 A. 8) 的 平衡 点 ， 即 

t=f(x) 
FFA GCR "为 包含 x 的 域 。 设 VG 一 R 为 连续 可 微 函 数 ， 对 于 某 些 * 任意 接近 
x， 即 任意 小 的 范 数 xX-x*| ,使 得 V(x) =0 且 V(%*) >0。 现在 考虑 包含 在 6 内 
的 半径 >>0 WER, 定义 为 
















































































B,=|xeR"|x-xl <r} (A.15) 

且 定 义 集合 
U={xeB,|V(x) >0} (A. 16) 

那么 ， 如 果 
Vix) >0 在 U 内 (A.17) 





则 平衡 点 x 是 不 稳定 的 。 
平衡 点 的 不 稳定 性 源 于 可 以 选择 一 个 任意 接近 的 初始 条 件 xy =Y， 以 使 起 
ATIZAN x(t) 的 轨迹 可 以 最 终 离开 球 B,， 这 与 在 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 意义 
下 的 稳定 平衡 点 的 定义 的 必要 条 件 e -6 相 矛 盾 ( 见 定 义 A. 4) 。 
A.2.1.2 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 线性 化 方法 
EMEUR (Lyapunov) 线性 化 方法 涉及 非 线 性 动态 系统 的 局 部 稳定 性 的 概 
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念 。 这 源 于 非 线性 系统 在 线性 化 点 的 邻 域 会 呈现 与 其 线性 近似 点 相似 的 性 能 这 一 
岗 点 。 
重新 考虑 自治 系统 


xa 





&=flx) (A. 18) 

此 处 , f: GCR "一 R E ERN fe PRK, (RIK A we =xeG 是 系统 ( 式 
A. 18 ) 的 平衡 点 ， 这 意味 着 f(x) =0。 那 么 ， 系 统 动态 方程 (A. 18) 可 以 利用 泰勒 
级 数 关 于 x =x 展开 为 


=e) | (e-® th (22-8) (A. 19) 


此 处 , fi ORRE x -x 中 的 高 阶 项 。 令 4 为 fx) 在 x=x 点 的 雅克 比 (Ja- 
cobian) 和 矩阵 ， 即 








部 = Ax (A. 20) 
称 为 非 线性 系统 ( 式 A. 18) 关 于 平衡 点 x =x 的 线性 近似 。 
以 下 定理 概述 在 何 种 条 件 下 可 以 通过 分 析 线 性 化 系统 的 稳定 性 得 到 平衡 点 局 
部 稳定 性 的 相关 结论 。 
定理 A.6. 令 x=x 为 非 线 性 系统 























%=f(x) 
的 平衡 点 。 此 处 , f: COR "是 连续 可 微 函数 ，6 为 包括 * 点 的 R "的 子 集 , S 
dj 
A= la] E 





那么 ， 如 果 4 的 全 部 特征 值 均 具 有 负 实 部 ， 即 ，Re(A) <0, Vi=1,=,n. , Hf 
么 平衡 点 * 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 并 且 ， 如 果 A 的 特征 值 至 少 有 一 个 正 实 部 ， 即 ， 
Ji: Re(A,;) >0， 那 么 平衡 点 * 是 不 稳定 的 。 

上 面 定理 的 证 明 ( 见 参考 文献 144] ) 表 明 当 4 的 全 部 特征 值 Re(A;) <0， 可 
以 给 出 一 个 在 平衡 点 x 的 某 些 邻 域 起 作用 的 适当 的 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 函数 的 
二 次 型 。 























V(x) = (x—x) "P(x 一 无 ) 
ICAR, P 是 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 方 程 的 解 
A'P+PA=-0 
式 中 ，0 为 任意 正定 对 称 矩 阵 。 
值得 注意 的 是 ， 对 于 线性 化 系统 ， 如 果 A 的 全 部 特征 值 均 位 于 复 平面 的 左 
半 部 分 ， 但 其 中 至 少 有 一 个 特征 值 位 于 复 轴 上 ， 那 么 ， 就 不 能 通过 线性 近似 得 到 
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任何 有 关 原 来 的 非 线 性 系统 的 平衡 点 的 稳定 性 的 结论 。 
A.2.1.3 拉 塞 尔 (LaSalle) 定理 

正如 前 面 讨论 过 的 ， 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 稳 定性 定理 在 不 进行 求解 系统 方 
程 的 情况 下 为 分 析 平 衡 态 的 稳定 性 提供 了 一 种 重要 的 工具 。 利 用 李 雅 普 诺 夫 
(Lyapunov) 定理 证 明 渐 近 稳定 ， 必 须 验证 条 件 

Vix) <0, WxeG-{x}, GCR” 

这 就 意味 着 对 于 所 有 的 xseC -|x| ， 应 该 严格 保持 了 (x) 为 负 。 在 某 些 情况 
下 ， 找 到 一 个 候选 的 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov ) px V(x) 满足 以 下 较 弱 的 条 件 可 能 
会 更 容易 些 




















V(x)<0, VxeG (A.21) 

在 这 种 情况 下 ， 对 于 x 了 关 x*， 没 有 必要 严格 保持 V(x) 为 负 ， 因 此 就 不 能 应 用 
李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 稳 定性 定理 A. 2。 

拉 塞 尔 (LaSalle) 能 够 证 明 ， 如 果 在 一 个 包含 平衡 态 x 的 域 ， 可 以 找到 一 个 李 
雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 函数 ， 它 的 导数 沿 着 系统 的 轨迹 是 负 半 定 的 ， 并 且 如 果 可 以 
确立 满足 条 件 V(x) =0 的 系统 的 唯一 解 是 平凡 解 *(1) =x， 那 么 , 是 渐 近 稳定 
的 |。 为 了 正式 叙述 拉 塞 尔 (LaSalle) 不 变性 定理 ， 有 必要 引入 新 的 定义 。 

定义 A. 10. 对 于 系统 (A.8) ， 如 果 



























































x(0)eG => x(t)EeG, VteR (A. 22) 
则 集 COR " 称 为 不 变 集 。 
并 且 ， 如 果 
x(0)eG => x(t) eG, Vi=0 (A.23) 
则 集合 6 为 正 不 变 集 。 





也 就 是 说 ， 如 果 对 于 集合 中 的 任意 初始 态 ， 都 可 以 找到 一 个 合适 的 起 始 时 
间 ， 使 得 对 所 有 即将 到 来 的 时 间 ， 解 的 轨迹 都 在 集合 内 ， 该 集合 就 是 不 变 集 。 

定义 A. 11. 一 个 函数 V(x) 使 得 

| x-x || >+e = V(x)>+e 

WEK V(x) 为 径 向 无 界 。 

定义 A.12. 对 于 函数 V(x) : CQCR "一 [0, +2), WME 

lim V(x) =+0 

则 称 其 在 Q 内 是 径 向 无 界 的 ， 此 处 ，60Q 是 集合 2 的 边界 。 

定理 A.7( 拉 塞 尔 (LaSalle) EH) $ OCG 是 一 个 关于 式 (A.8) 的 正 向 不 变 的 
ZE, BEV: CR 为 连续 可 微 函 数 ， 使 得 在 Q 内 V(x) <0. 令 E 为 0 内 V(x) =0 
的 所 有 点 的 集合 。 令 1 为 五 内 最 大 的 不 变 集 。 那 么 ， 随 着 二 + % ， 起 始 于 QQ 内 
的 每 个 解 都 逼近 Mo 

作为 推论 ， 定 理 A. 2 和 定理 A.4 可 以 进行 如 下 改进 。 
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推论 A. 2. 考虑 自治 系统 
x= f(x) (A. 24) 
x= HARRIES © WRAV : COR 在 包括 平衡 态 * 的 域 CCR" 内 是 连续 
可 微 的 正定 函数 ,使 得 在 6 内 V(x) <0。 

& E={xeG|V(x) =O}, 并 且 假 设 除了 平凡 解 ， 没 有 可 以 同时 停留 在 E 内 
的 解 。 那 么 ， 平衡 态 * 就 是 渐 近 稳定 的 。 

To en se Lo Be PR BK 
V:R" Re (ve 径 向 无 界 正定 函数 ， 使 得 对 于 所 有 xs 及 "，Y(x) 
<0, WE={xeR" |V(x) =O}, 并 且 假 设 除了 平凡 解 ， 没有 可 以 同时 停留 在 E 
内 的 解 。 那 么 ， 平衡 态 * 就 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 


A.2.2 特殊 情况 : 二 阶 动态 系统 


在 研究 动态 系统 时 应 特别 关注 二 阶 系 统 ， 主 要 因为 系统 的 解 可 以 通过 平面 内 
的 曲线 表示 。 而 且 ， 在 本 书 中 的 某 些 部 分 二 阶 系 统 起 到 了 重要 作用 ， 因 此 值得 专 
门 研究 。 

ARCA. 8) 表示 的 系统 是 一 个 自治 的 恒定 二 阶 非 线 性 动态 系统 ， 可 以 由 下 式 
的 两 个 标量 方程 表示 















































x =fi(xi ,x,) 
to =f, (8582) 
假设 f(x) =A AG))", Bx=[ =)", WEZH AL 的 假设 ， 且 
A> a(t) =[x, (5 xz(t)] 是 和 初始 条 件 zo = [ayy x] 有 关 的 唯一 解 。 在 平面 
(x, ;xz ) 内 由 解 x( 轨 绘制 的 轨迹 是 一 条 经 过 xy 的 曲线 ， 通 常 称 为 系统 ( 式 A. 25) 
的 轨迹 。(x ,x%, ) 平 面 称 为 状态 平面 。 那 么 ，* (ti) 代表 状态 平面 内 的 点 并 且 式 
(A.25) 的 右边 代表 该 点 的 速度 矢量 。 因 此 ， 可 以 认为 Ax) 是 个 矢量 场 ， 在 矢量 
场 里 可 以 将 矢量 f(x) 和 状态 平面 的 每 个 点 x 联系 起 来 ， 该 矢量 是 轨迹 在 x 点 的 切 
线 ， 如 图 A-2 所 示 。 x, 
在 状态 平面 内 所 有 轨迹 的 集合 常 称 
为 系统 ( 式 A. 25 ) 的 状态 图 。 通 常 ， 对 这 I(x) 
类 图 形 进行 定性 分 析 研究 是 值得 关注 的 ， pe 
因为 它 可 以 揭示 系统 解 的 许多 特征 。 对 
于 数量 众多 的 初始 条 件 ， 借 助 于 常用 的 <(t) 
软件 例 行 程序 来 求解 非 线性 方程 ( 式 
A.25) 并 在 状态 平面 内 描绘 出 相应 的 轨 “i 
迹 来 完成 对 系统 的 定性 分 析 。 图 A-2 ”二 阶 系统 矢量 场 图 


(A.25) 
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A.2.2.1 线性 系统 的 定性 分 析 
我 们 现在 研究 线性 系统 情况 下 轨迹 的 定性 性 态 。 为 此 ， 考 虑 二 阶 线性 定常 
T=Ax (A. 26) 
式 中 ,4 是 2 x2 的 实 和 矩阵 。 简 单 起 见 ， 我 们 仅 限 于 分 析 4 有 两 个 不 相等 的 特征 
(E A, 和 A 和,( 更 多 常见 情况 见 参 考 文献 [44 ,126 ] ) 。 那 么 ， 就 存在 一 个 正方 形 的 非 
奇异 矩阵 了 7， 具有 相对 应 的 变换 * = 区， 使 得 系统 在 新 的 坐标 系 内 有 形式 : 











% = TAT NS =A; (A. 27) 
A, 为 对 角 线 矩阵 ， 即 
A, 0 

4=|。 | (A. 28) 

因此 ， 与 初始 条 件 x。 有 关 的 系统 的 解 x(?) 可 以 由 以 下 形式 给 出 
x(t) = Tte" Try rif : | Peo (A. 29) 

0 e” 
最 后 得 到 

x(t) =k,e*" + k,e” (A. 30) 


HE, HARKE k, Mk, 由 初始 条 件 % 确定 。 在 这 种 设 定 下 ， 可 以 分 为 以 下 
情况 : 

1) 两 个 特征 值 为 实数 且 A，<A <0: 原点 ， 即 孤立 的 平衡 点 ， 称 为 稳定 节 
点 ( 见 图 A-3a) 。 注 意 ， 如 果 初 始 状态 x 是 与 特征 值 A, FA, 分 别 相 关联 的 两 个 
特征 矢量 Flv, 中 的 一 个 ， 那 么 系统 轨迹 则 会 完全 向 这 个 特征 矢量 演变 。 反 之 
在 通常 情况 下 ， 轨 迹 将 会 逐渐 收敛 于 原点 ， 该 处 是 与 慢 特征 值 ? 相 关 的 特征 矢量 
v 的 切线 。 

2) 两 个 特征 值 为 实数 且 A, >A, >0: 原点 ， 即 孤立 的 平衡 点 ， 称 为 不 稳定 
节点 ( 见 图 A-3b)。 除 了 轨迹 离开 原点 ， 状 态 描述 和 前 面 的 情况 相似 。 

3) 两 个 特征 值 为 实数 且 A, <A, =0: 在 这 种 情况 下 ,和 矩阵 4 是 奇异 的 ， 
此 系统 有 无 限 个 平衡 点 (构成 平衡 点 子 空间 )， 这 是 与 零 特征 值 A, 相关 的 特征 矢 
量 扩展 到 状态 平面 上 的 所 有 的 点 。 因 此 ， 所 有 的 轨迹 与 非 零 特征 值 和 , 相关 的 
FIERE v 平行 ， 并 且 向 平衡 点 子 空间 移动 ( 见 图 A-3c) 。 这 种 平衡 点 有 时 称 为 
稳定 的 鞍 结 点 。 

4) 两 个 特征 值 为 实数 并 且 A >A, =0: 除了 轨迹 是 从 平衡 点 子 空间 离开 ( 见 



















































































O 因为 条 件 > <Ai <0 表明 ( 见 公式 A. 30)e* 归 零 的 速度 要 比 e** 慢 ， 我们 称 A, 是 关于 Aa 的 慢 特 
征 值 。 
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a) P b) 
x, 2 
X 
1i 1 
c) % d) 
*, 2 
—»> 
Xx x, 
1 
e) f) 
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N 
3 

| 
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g) h) 
图 A-3 系统 ( 式 A.26) 轨 迹 的 性 质 图 
Hep ` z hh ari 
see ee R dae Jats O 
5) 两 个 特征 值 为 实数 并 且 A, >0, A, <0: 原点 是 孤立 的 平衡 点 ， 称 为 鞍点 
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( 见 图 A-3e) 。 

6) FRR IPE, BA,» =a +78 

D 如 果 a <0， 原 点 是 孤立 的 平衡 点 ， 称 为 稳定 焦点 ( 见 图 A-3f) 。 在 这 种 情 
况 下 ， 轨 迹 向 原点 螺旋 移动 。 

© 如 果 a>0， 原 点 是 孤立 的 平衡 点 ， 称 为 不 稳定 焦点 ( 见 图 A-3g) 。 在 这 
种 情况 下 ， 轨迹 从 原点 螺旋 离开 。 

(3) 如 果 a =0， 原 点 是 孤立 的 平衡 点 ， 称 为 中 心 点 ( 见 图 A-3h) 并 且 轨 迹 是 环 
绕 原点 的 闭合 曲线 。 

需要 注意 的 是 ,一 般 情况 下 n xn 的 4 和 矩 阵 ， 根 据 它们 实 部 的 符号 经 常 把 特 
征 值 归 为 三 个 不 同 的 类 : 具有 负 实 部 的 特征 值 ”» ， 具 有 正 实 部 的 特征 值 n”， 实 
部 为 零 的 特征 值 wn”。 显 而 易 见 ，n =n +n’ +n"。 相 关 的 特征 矢量 构成 三 个 分 别 
对 应 n" 、n All n® 的 不 相交 的 不 变 子 空间 : S S AS H, JET S 的 初 
始 状 态 形 成 收敛 于 零点 的 轨迹 ,然而 ,属于 5 -的 初始 状态 形成 无 限 延长 的 轨迹 。 
由 于 这 个 事实 ，S - 称 为 稳定 流 形 而 S 称 为 不 稳定 流 形 。 子 空间 S° 称 为 中 心 流 
É: 起 始 于 一 个 初始 状态 xs S 的 轨迹 ， 要么 当 系 统 是 临界 稳定 时 ,轨迹 是 有 
界 的 (但 不 会 收敛 到 原点 ); 要 么 如 果 在 所 谓 的 弱 不 稳定 系统 情况 下 ,轨迹 以 比 
指数 速度 稍 慢 的 速度 趋 于 无 穷 大 。 

没有 中 心 流 形 的 系统 ,不 含有 任何 零 实 部 的 特征 值 ， 称 为 双 曲 型 (同样 的 
术语 用 于 表明 双 曲 型 系统 的 平衡 点 , 称 为 双 曲 平衡 点 )。 如 果 n=n ， 系 统 (和 
相应 的 平衡 点 ) PRAM SIF, A So =R; WMR n = nt 系统 ( 和 相应 的 平衡 
MOPAR, Alb St = 及 。 最 后 ， 非 空中 心 流 形 系统 ， 即 具有 有 零 实 部 的 特 
征 值 ， 称 为 非 双 曲 型 (同样 的 术语 用 于 表明 非 双 曲 型 系统 的 平衡 点 , 称 为 非 双 
曲 平衡 点 )。 
A.2.2.2 极限 环 

在 动态 系统 中 ， 振 荡 是 一 个 很 重要 的 现象 。 如 果 一 个 系统 允许 有 非 平凡 的 周 
期 解 ， 即 ， 如 果 存 在 一 个 了 >0 使 得 

x(t+T) =x(t), VWte0 (A. 31) 




















































































































则 称 系统 是 振荡 的 。 

术语 非 平 凡 指 的 是 我 们 要 排除 的 与 平衡 点 对 应 的 常量 解 。 这 些 解 的 确 满足 条 
件 ( 式 A. 31) ， 但 是 不 能 代表 通常 意义 上 的 振荡 。 在 状态 平面 中 ， 由 周期 解 形成 
的 闭合 曲线 称 为 轨道 或 周期 轨道 。 

一 个 极限 环 是 一 条 孤立 的 周期 轨道 (或 者 ,是 一 个 孤立 的 周期 解 )。 术 语 孤 立 
意味 着 附近 的 轨迹 不 是 闭合 的 。 事 实 上 ， 它 们 或 者 以 螺旋 线 方式 逼近 极限 环 本 身 
(图 A-4a) ,或 者 以 螺旋 线 方 式 离开 极限 环 (图 A-4b)。 如 果 所 有 邻近 的 轨迹 都 副 
近 极 限 环 ， 就 称 为 稳定 或 吸引 。 相 反 ， 如 果 所 有 邻近 的 轨迹 远离 极限 环 ， 就 称 为 
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a) b) 


图 A-4 稳定 的 极限 环 (a) 和 不 稳定 的 极限 环 (b) 
不 稳定 。 

注意 ,极限 环 是 固有 的 非 线 性 现象 。 就 如 我 们 前 面 看 到 的 ， 当 原点 是 中 心 
时 ,线性 系统 允许 将 轨道 作为 轨迹 ， 但 它们 不 是 孤立 的 。 事 实 上 ， 如 果 x(1) 是 
一 个 周期 解 ， 对 于 任意 非 负 a，ax(t) 也 是 一 个 周期 解 。 因 此 ， 在 线性 系统 情况 
下 ， 存 在 一 个 连续 的 封闭 轨道 。 

一 般 而 言 ， 很 难 判 断 一 个 系统 是 否 存在 一 个 极限 环 或 者 任何 周期 轨道 。 对 于 
二 阶 系统 而 言 ， 根 据 推论 A.1， 周 期 轨道 具有 特别 重要 的 意义 ， 它 们 把 状态 空间 
分 成 两 部 分 : 周期 (封闭 ) 轨道 的 内 部 和 外 部 。 这 就 使 我 们 可 以 为 分 析 周 期 轨道 
的 存在 与 否 来 定义 具体 的 规则 ， 这 些 规则 不 能 推广 到 高 阶 系统 。 

对 本 书 而 言 ， 我 们 重点 讨论 能 够 给 出 周期 轨道 存在 性 的 条 件 的 结论 ， 该 结 
论 被 称 为 庞 加 莱 一 班 迪 死 松 (PoincarE-Bendixon ) 定理 。 这 个 定理 的 背景 思想 和 
推论 A. 1 相关 。 假 如 事实 上 一 个 二 阶 系统 在 状态 平面 内 有 一 个 周期 轨道 o。 由 
于 不 同 的 轨迹 不 能 相交 ， 一 个 起 始 于 状态 平面 轨道 内 部 区 域 的 轨迹 就 被 迫 永 久 
停留 在 那里 。 那 么 ， 当 时 间 趋 于 无 穷 大 时 ， 这 样 一 个 有 界 轨 迹 将 会 发 生 什 么 ? 
如 果 在 周期 轨道 o 的 区 域内 包括 渐 近 稳定 平衡 点 ， 那 么 直观 说 明 轨 迹 可 能 会 接 
近 平衡 点 中 的 某 一 人 个。 然而， 如果 在 周期 轨道 o 的 区 域内 没有 平衡 点 或 只 有 些 
排斥 子 ， 那 么 (有 界 ) 轨 迹 将 最 终 趋 近 周 期 轨道 ， 因 为 它 不 能 一 直 在 区 域 o 内 
移动 。 

在 开始 介绍 定理 之 前 ， 我 们 引入 一 个 附加 的 关键 性 工具 ， 它 可 以 将 周期 轨道 
的 存在 性 与 平衡 点 联系 起 来 。 这 些 结论 称 为 指数 定理 ， 主 要 是 由 庞 加 莱 
( Poincaré) 提出 的 。 

出 于 这 一 目的 ， 考 虑 二 阶 自治 非 线性 定常 系统 : 

x=f(x) (A. 32) 
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FHRS EENM. S C 为 没有 通过 系统 ( 式 A.32) 的 任何 平衡 点 的 简单 闭 
合 曲线 ?。 注 意 : C 没有 必要 是 一 条 轨迹 。 那 么 , Erel 的 每 个 点 ,在 矢量 场 
A(x) 和正 的 xi 轴 之 间 有 一 个 明确 定义 的 角度 w( 见 图 A-) ， 由 下 式 给 出 

o -an 人 人 (A. 33) 


随 着 点 x 沿 着 C 逆 时 针 方向 移动 ， 角 度 p 连续 变化 并 且 当 * 返回 到 它 的 开始 
MEN, AE ep 又 返回 到 它 的 初始 位 置 。 因 此 , « 沿 着 C 移动 一 个 完整 的 圆 ，y 
变化 了 2 倍 。 令 pc 为 在 一 个 圆 上 的 全 部 角度 变量 ， 那 么 曲线 C 的 指数 可 以 计 
算 为 

















I,=i, ieN 由 此 gc=2mi (A. 34) 

如 果 简 单 闭合 曲线 C 包围 一 个 孤立 
的 平衡 点 x*， 那 么 就 称 为 x 的 指数 。 
由 于 在 这 种 情况 下 指数 是 平衡 点 的 特性 ， 
C 是 任意 包围 它 的 简单 闭合 曲线 ， 我 们 
EH T fA C 并 且 标 示 一 点 的 指数 为 1。 根 
据 该 定义 并 回顾 在 A. 2. 2. 1 小 节 讨论 的 
二 阶 系统 的 状态 图 ， 容 易 证 明 下 面 的 
引 理 。 

引 理 A.1. 对 于 二 阶 系统 ， 下 面 的 
结论 成 立 : 

1) 节点 、 焦 点 或 中 心 点 的 指数 是 
I= +1, 

2) (OUT) 鞍点 的 指数 是 7= -1。 

3) 周期 轨道 的 指数 是 7= +1。 

4) 不 包围 任何 平衡 点 的 闭合 曲线 的 指数 是 1=0， 并 且 闭 合 曲 线 的 指数 和 在 
其 区 域内 部 的 平衡 点 的 指数 的 总 和 相等 。 
显而易见 ， 通 过 上 面 的 引 理 我 们 可 以 导出 以 下 推论 。 

推论 A.4. 在 任何 周期 轨道 0 的 内 部 ， 必 然 至 少 存在 一 个 平衡 点 。 如 果 在 周 
期 轨道 内 部 只 有 一 个 平衡 点 ， 那 么 它 不 可 能 是 鞍点 。 如 果 在 周期 轨道 内 部 多 于 一 
个 平衡 点 且 全 部 是 双 曲 平衡 点 ， 那 么 如 果 NN 为 节点 和 焦点 的 数目 ，5 为 鞍点 的 数 
目 ， 必 然 存 在 N-S=1。 

我 们 现在 开始 叙述 下 面 的 定理 。 

定理 A.8( 庞 加 莱 一 班 迪克 松 ( Poincaré-Bendixon ) 定理 ) 考虑 二 阶 自治 非 线 























图 A-5 闭合 曲线 的 指数 佑 计 



















































































O 如 果 不 和 自身 相交 ， 闭 合 曲线 被 称 为 简单 闭合 曲线 。 
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性 定常 系统 ( 式 A.32) 。 令 Me R 为 状态 平面 上 有 界 闭 子 集 ， 不 包含 平衡 点 ， 并 
HIR SO) EEF M 的 开 集 上 连续 可 微 。 如 果 存 在 一 条 被 捕获 在 区 域 W 的 轨迹 
7 了 7， 即 它 起 始 于 玫 并 且 在 未 来 的 所 有 时 间 都 停留 在 内 内， 因此， 了 是 一 个 周期 
轨道 ， 或 者 随 着 时 间 的 无 限 增 长 了 渐 近 趋 近 周 期 轨道 。 在 两 种 情况 下 ， 区 域 M 
都 包含 一 个 周期 轨道 。 

当 应 用 庞 加 莱 一 班 迪克 松 (Poincaré-Bendixon) 定理 时 ， 棘 手 的 部 分 是 要 表明 
确实 存在 被 捕获 在 区 域 M 的 轨迹 7 了。 为 此 ， 通 党 的 步骤 是 在 状态 平面 内 构造 一 
MRAM, CENERE DE M 的 边界 各 处 指向 内 部 的 连通 闭 集 ( 见 图 
A-6) 。 在 这 种 情况 下 ， 起 始 于 好 的 所 有 轨迹 都 
ERF M AKE, M 是正 不 变 集 )。 如 果 我 们 还 
能 够 说 明 在 M 内 没有 平衡 点 ， 那 么 ， 可 以 应 用 
庞 加 莱 一 班 迪克 松 ( Poincaré-Bendixon) 定理 ， 并 
且 能 够 确保 M 包括 一 个 周期 轨道 。 此 外 ， 注 意 
在 图 A-6 中 ， 区 域 M 表示 为 一 个 环形 的 区 域 ， 
我 们 看 到 闭合 的 轨迹 一 定 包 围 ( 至 少 ) 一 个 平衡 
点 ， 该 平衡 点 在 图 A-6 PH PRK. 

周期 轨道 必然 至 少 包含 一 个 平衡 点 的 事实 与 
以 为 捕获 区 的 必要 性 相 结 合 ， 产 生 了 庞 加 莱 一 班 ” 图 A-6 庞 加 莱 一 班 迪 克 松 
迪克 松 ( Poincare-Bendixon ) 定理 的 一 个 有 用 的 推 (Poincar6-Bendixon) 定 理 的 示意 图 
论 ,， 即 庞 加 莱 一 班 迪克 松 (Poincare-Bendixon ) 
准则 。 

推论 A. S$( 庞 加 莱 一 班 迪克 松 ( Poincaré-Bendixon) 准则 ) 考虑 二 阶 自治 非 线 
性 定常 系统 ( 式 A.32)。 令 MN ER "为 状态 平面 上 的 有 界 闭 子 集 ， 并 且 假 设 f(x) 在 
包含 的 开 集 上 连续 可 微 。 另 外 假设 M 不 包含 平衡 点 或 者 只 包含 一 个 平衡 点 ， 
使 得 线性 化 系统 在 该 点 有 正 实 部 的 特征 值 ( 因 此 ,平衡 点 是 不 稳定 节点 或 不 稳定 
焦点 ) 。 如 果 起 始 于 M 的 每 条 轨迹 了 在 所 有 的 未 来 时 间 内 都 停留 在 M 内 ， 那 么 
M 就 包含 一 条 周期 轨道 。 

我 们 已 经 讨论 了 如 何 检 验 周期 轨道 的 存在 性 ， 现 在 关注 可 以 评价 稳定 性 (或 
吸引 子 ) 的 方法 : BENNIE ( Poincaré ) 映射。 

考虑 一 个 n 维 非 线 性 动态 系统 (这 一 方法 也 适用 于 系统 或 阶 数 大 于 2 的 情况 ， 
所 以 我 们 按 一 般 情况 进行 讨论 )。 令 5 为 n -1 维 的 截面 , 它 是 系统 流 的 截面 ， 
即使 得 没有 和 点 x eS RA tt f(x) (SLE A-7)。 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映 射 是 从 5 
到 它 自身 的 映射 ， 它 是 通过 检测 系统 轨迹 在 5S 上 连续 的 交点 来 获得 的 。 具 体 地 ， 
WAR x, 是 第 个 交点 ， 那 么 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映射 定义 为 

Xr, = P(x) (A. 35) 
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假设 映射 P 有 一 个 平衡 点 x*， 即 P(x) 
=x。 那 么 这 就 说 明 起 始 于 x = 的 轨迹 在 
一 段 时 间 Ta SRE x. WBA, RAL 
迹 就 是 基本 非 线 性 动态 系统 的 闭合 轨道 。 
这 就 说 明 庞 加 莱 (Poincare ) 映射 使 我 们 可 
以 把 R" 内 的 闭合 轨道 的 问题 转换 成 n -1 
阶 离散 时 间 动 态 系 统 的 平衡 点 的 问题 ， 原 
则 上 分 析 起 来 更 容易 。 

我 们 要 解决 的 是 以 下 问题 : 给 出 一 个 
! 维 的 非 线性 动态 系统 之 = 成 x) ， 人 允许 有 一 
个 周期 轨道 ， 我 们 如 何 判 断 这 样 的 周期 轨 
道 是 否 稳定 ? 正如 我 们 看 到 的 ， 我 们 可 以 
把 这 样 的 问题 重新 表述 为 评价 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映射 中 相应 的 平衡 点 * 是 否 稳定 
的 问题 。 为 此 ， 认 为 一 个 无 穷 小 扰动 bx 使 得 *+6xo 仍然 在 5 截面 上 。 如 果 我 们 
选择 x+6xo 作为 系统 轨迹 的 初始 条 件 ， 当 它 第 一 次 返回 到 5 截面 后 ， 得 到 


Ne +(x) 
X 











图 A-7” 庞 加 莱 (PoincarE) 映 射 的 示意 图 























6xo + Py o Cx) (BX) (A. 36) 


这 里 
3P ƏP, _ 
ale ee 
Fe DEJ ( Poincaré ) 映射 在 * =x AE SE LEERE, JH Prola) (6xwo) 表 示 在 exo 
处 的 高 阶 项 。 因 为 P(x) =x， 并 假设 可 以 忽略 高 阶 项 ,方程 式 ( A. 36) 变 为 
Se, = (x) |__ 8x (A. 37) 
这 样 ， 我 们 可 以 根据 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映 射 的 雅克 比 和 矩阵 的 特征 值 A; ,i =1,…,n， 
来 表达 闭合 轨道 的 稳定 性 判 据 如 下 。 


定理 A. 9 (闭合 轨道 的 稳定 性 ) 如 果 对 于 所 有 的 庞 加 莱 ( Poincaré ) 映射 的 雅克 
比 和 矩阵 的 特征 值 ”|A;| <1， 那 么 闭合 轨道 是 局 部 渐 近 稳定 的 。 























A.3 非 线性 设计 工具 


可 以 很 容易 理解 ， 如 同 我 们 不 能 要 求 一 个 单一 的 设计 方法 能 够 适用 于 所 有 的 








O HER, RCA) <0,Vi=1,…,n, 是 连续 时 间 情 况 下 的 条 件 ，| Ai |<1, Vi=1,…,n， 是 对 应 的 离散 
时 间 情 况 下 的 条 件 。 
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非 线性 系统 一 样 ， 非 线性 反馈 控制 器 的 设计 是 个 很 有 难度 的 任务 。 此 外 ,不 同 的 
控制 问题 要 提供 设计 者 需要 满足 的 指标 和 要 求 ， 并 且 ， 每 个 应 用 领域 会 导致 基本 
物理 系统 的 数学 表达 的 不 同 程度 的 可 靠 性 。 因 此 ,已 经 开发 了 许多 不 同 的 设计 工 
具 应 用 于 非 线 性 系统 ， 每 一 种 工具 特别 适合 提出 一 个 允许 闭环 系统 具备 所 需 的 性 
能 并 满足 要 求 的 控制 规则 。 

本 节 我 们 引入 反馈 稳定 作用 问题 ， 接 下 来 叙述 一 个 具体 的 结论 ， 该 结论 说 明 
如 何 设计 一 个 动态 控制 规则 ， 因 而 ， 在 不 需要 事先 知道 哪个 平衡 点 是 相关 的 ( 持 
续 的 ) 控 制 输 入 ， 并 且 哪 个 平衡 点 还 能 保证 有 界 控制 作用 的 情况 下 ， 在 一 个 期 望 
的 平衡 点 附近 建立 闭环 系统 。 

在 叙述 本 书 所 用 的 主要 绪论 之 前 ， 我 们 引入 平衡 稳定 问题 。 事 实 上 ， 通 过 反 
馈 确 保平 衡 的 稳定 是 控制 器 必须 满足 的 基本 要 求 。 对 于 典型 的 控制 问题 ,还 有 一 
些 附加 的 控制 要 求 ， 例 如 获得 期 望 的 收敛 速度 ， 满 足 在 控制 输入 上 的 限制 ， 对 作 
用 于 系统 的 可 测 或 不 可 测 干扰 的 衰减 或 抑制 ， 以 及 保证 对 于 模型 不 确定 性 具有 重 
HEHE 






























































非 线性 定常 系统 
& =f(x,u) (A. 38) 
的 基本 反馈 稳定 问题 是 找到 一 个 反馈 控制 规则 
u=g(x) (A. 39) 
使 得 原点 (根据 式 (A. 10) 通 常任 意 平衡 点 可 以 转换 到 原点 ) 是 闭环 系统 
i =f(x,g(x)) (A. 40) 














的 渐 近 稳定 平衡 点 。 控 制 规则 ( 式 A.40) 通 常 称 为 静态 反馈 ， 因 为 它 是 状态 x 的 
代数 函数 。 相 反 ， 动 态 反 馈 控 制 规 则 的 形式 为 
u=g(x,z) (A. 41) 














这 里 ，z 是 下 面 动态 系统 的 解 。 
z=f(z,x) (A. 42) 
如 果 状 态 x 不 能 用 于 反馈 ， 但 是 我 们 可 以 仅 基于 可 测量 的 输出 y 设计 控制 规 

则 ,产生 的 稳定 问题 称 为 输出 反馈 稳定 作用 。 这 就 需要 对 系统 

















x=f(x,u) 

nia) (A. 43) 
的 控制 规则 进行 设计 。 在 静态 输出 反馈 时 有 形式 : 

u=g(y) (A. 44) 
在 动态 输出 反馈 时 有 形式 : 

AREE (A. 45) 

z=f(y,z) 


此 外 ,我 们 再 次 指出 ， 即 使 上 述 的 稳定 性 问题 参考 了 原点 处 的 平衡 点 进行 定 
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义 ， 同 样 的 公式 可 以 在 任意 平衡 (或 稳定 状态 ) 点 e BRE FR ESE. NIE, 
我 们 当然 需要 存在 一 个 与 输入 相关 的 稳 态 值 u,,， 它 可 以 保持 闭环 系统 在 x =x, 人 处 
的 状态 ， 即 ， 使 得 它 能 够 确保 
fxs,u,s) =0 (A. 46 ) 
为 了 将 这 一 问题 转变 为 稳定 原点 的 问题 ， 正 如 A. 2 节 所 讨论 的 方法 一 样 ， 
我 们 完全 可 以 进行 同样 的 变换 ， 即 定义 


X=X-X 
本 > (A. 47) 
uU=uU-U,, 
可 以 把 闭环 系统 表述 为 
=Z +x, ,U+u,):=F(%,0) (A. 48) 


CH, £(0,0) =0。 

对 于 反馈 稳定 作用 的 讨论 ， 我 们 现在 引入 一 个 由 参考 文献 [4] 给 出 的 结论 ， 
它 提 供 了 一 种 稳定 动态 反馈 控制 规则 的 设计 方法 ， 并 且 进 行 了 充分 的 证 明 ， 说 明 
了 如 何 设计 稳定 反馈 并 且 如 何 通过 李 雅 普 诡 夫 (Lyapunov ) 方 法 证 明 闭环 系统 平衡 
点 的 稳定 性 。 因 而 叙述 如 下 。 

命题 A. 1. 考虑 系统 

















“x =f(x) +g(x)u (A. 49) 
具有 状态 xe 及"， 且 控制 变量 ve 及 。 假 设 存 在 一 个 未 知 的 恒定 的 控制 变量 
u =u 和 一 个 正定 的 特征 函数 V(x)， 使 得 对 所 有 的 非 零 x， 满 足 

V(x) = Thx) + a(x), <0 (A. 50) 
那么 ， 对 于 任意 um 和 Unao PEIE wm 生 和 us， 存 在 一 个 动态 控制 规则 ， 不 需 
要 预先 知道 u,,， 亦 即 











u=6 
6=0(x,6) 
其 中 OO) E (wi ,Uwax) ， 使 得 闭环 系统 ( 式 A. 49) 和 ( 式 A.51) 的 平衡 点 (x,0) = 
(0,u) 在 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 意义 下 稳定 ， 变 量 x 沿 着 闭环 系统 的 轨迹 
OCE) =u(t) E [ tnin s Uma | LEAL R o 
证 明 : 考虑 函数 


(A.51) 





V(x) +w(0) (A. 52) 
这 里 ( 见 图 A-8) 
w(0) =In(u,,,, -0)™ -In(@-u,,, ) ee (A. 53) 





其 中 >0、 ge es <OHr+1>0, 注意 V(x) +0(0) 76 0, = {(x,0)ER 


u 


max min 


um<g<uns} 内 是 正定 的 且 是 径 向 无 界 的 。 然 后 对 时 间 求 导 ， 可 以 得 到 
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W(x) +6(0) =a) +g(z)0] + 


= Ae) +g(o)us] reg(z)(9-us) +989 (A.S4) 
要 
=e) a0) (A. 55) 
其 中 
0(0) =k(0 ~ yy) (O -Unin ) (A. 56) 
注意 


Ou. +08) -0 
对 于 所 有 的 非 零 x， 得 到 


Vx) +6(0) =C Na) +ga), ] +2 e) [0 -u +20 0)] 


OT Aa) E (A. 57) 
因此 闭环 系统 
x=f(x) tg(%)0 
6=0(x,6) 
具有 局 部 稳定 平衡 点 (x,0) = (0,u,)， 起 始 于 集 .0% 的 任何 轨迹 渐 近 收敛 于 平衡 
点 (0,u,) 并 且 OC) =u(t) E f[unns Uml, Vto 
注意 ， 命 题 A. 1 表明 如 果 系 
统 ( 式 A. 49) 允许 有 与 恒定 控制 
变量 wx = u, PASAY 42 Jeo oT UE Aa Ee 
的 平衡 点 ， 那 么 就 可 以 设计 一 个 | 
不 需要 知道 wu 精确 值 的 动态 控制 | 
规则 ， 产 生 一 个 具有 局 部 稳定 平 | 
| 
| 
l 
l 
| 


(A. 58) 























衡 点 的 闭环 系统 使 得 lim x(1) = 

0。 注意， 这 个 动态 控制 规则 通 

常 要 求 系统 的 状态 是 可 测 的 。 
此 外 ， 在 命题 A.1 的 证 明 中 

提出 的 动态 控制 规则 仅 要 求知 道 忆 9 

恒定 输入 wu 的 上 下 限 值 并 确保 一 

个 有 界 的 控制 作用 。 这 在 工程 应 图 A-8 w(9) 丽 数 

用 中 是 非常 重要 的 ， 必 须 考虑 执行 器 的 伯 和 问题 。 
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A.4 总 结 


本 童 回顾 了 稳定 性 理论 和 动态 系统 分 析 的 一 些 概念 ， 这 些 概 念 对 分 析 非 线性 
系统 是 有 用 的 。 

有 具体 来 说 ， 提 出 了 关于 平衡 点 稳定 的 基本 定义 ， 并且 提出 了 李 雅 普 诺 夫 
(Lyapunov) 稳 定性 理论 的 主要 概念 。 特 别 是 简单 描述 了 稳定 性 的 不 同 概念 ， 即 浙 
近 稳 定 、 全 局 渐 近 稳定 和 指数 稳定 ， 它 们 具有 动态 系统 特性 的 不 同 特征 。 

本 间 回 顾 了 最 有 用 的 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 直接 法 定理 ， 同 时 回顾 了 李 雅 普 
诺 夫 (Lyapunov) 线 性 化 方法 的 主要 结论 。 青 者 ， 特 别 关 注 了 二 阶 动态 系统 这 一 特 
殊 类 别 ， 目 的 是 说 明 如 何 将 系统 的 平衡 点 分 类 和 定性 描述 它们 的 轨迹 。 本 章 提出 
了 闭合 轨道 和 极限 环 的 重要 概念 ， 并 用 数学 方法 研究 它们 的 存在 性 和 稳定 性 。 

最 后 ,我 们 介绍 了 反馈 稳定 作用 的 基本 框架 。 基 于 此 ， 我 们 讨论 了 设计 非 线 
性 制 动 控制 器 用 到 的 基于 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 方 法 的 控制 需 设 计 的 具体 情况 。 


























附录 B 轮 速 传 感 磊 的 信号 处 理 


B.1 引言 


本 书 介绍 了 不 同 的 制 动 控制 方法 和 估计 间 题 。 在 实际 中 ， 要 获得 用 于 控制 或 
估计 的 相关 信息 ， 它 们 都 依靠 正确 处 理 被 测量 信号 的 能 力 。 

为 了 处 理 来 自 轮 速 传感器 信和 号 的 测量 结果 ， 本 附录 介绍 了 必须 用 到 的 信和 号 处 
理 问题 。 轮 速 传感器 是 装 有 主动 控制 系统 的 车 辆 都 具备 的 基本 车 载 传 感 天 。 

具体 来 说 ， 我 们 参考 用 于 对 传感器 测量 结果 进行 速度 估计 的 最 常见 的 算法 ， 
来 说 明 轮 速 传感器 信号 的 处 理 。 对 于 这 些 算 法 ， 我 们 根据 估计 误差 和 估计 延迟 讨 
论 它 们 的 优 缺 点 ， 因 为 这 些 特征 可 能 会 影响 到 控制 算法 的 特性 并 会 对 闭环 系统 的 
性 能 产生 影响 。 

此 外 ， 我 们 讨论 了 轮 径 校 准 问题 ， 它 构成 了 正确 的 轮 速 计算 的 为 一 基本 步 又 。 

最 后 ,通过 轮 速 信号 的 频谱 分 析 ， 我 们 注意 到 哪些 动态 分 量 出 现在 这 些 信号 
中 ,并且 讨论 了 如 何 对 这 些 信号 进行 滤波 ， 以 便于 在 主动 制 动 控制 系统 中 使 用 。 







































































B.2 轮 速 传 感 器 信和 号 


有 两 种 类 型 的 仪器 可 以 测量 转速 : 电磁 式 转速 传感器 和 数字 式 转速 传感器 。 电 
磁 式 转速 传感器 于 1902 年 发 明 ， 它 是 基于 转动 的 磁铁 产生 的 电流 的 结果 测量 的 。 

近年 来 ， 电 磁 式 转 速 传 感 右 已 经 被 数字 式 转速 传 感 融 (或 离散 位 置 传 感 絮 ) 
所 替代 。 有 不 同型 号 的 离散 位 置 传感器 ， 但 它们 的 功能 都 是 相同 的 。 它 们 也 许 使 
用 不 同 的 技术 (如 截 尔 效应 或 光电 传感器 ) ， 但 它们 主要 由 两 个 元 件 构成 : 带 齿 
的 (或 带 槽 的 ) 转 动 部 分 和 能 够 检测 到 每 转 过 一 个 齿 ( 或 槽 ) 就 能 输出 一 个 脉冲 的 
固定 的 传 感 絮 。 

注意 ， 一 些 现 有 的 传感器 首先 提供 正弦 信号 输出 ， 其 振幅 和 频率 由 当前 的 轮 
速决 定 。 然 而 ， 这 些 类 型 的 最 新 一 代 的 传感器 增加 了 可 以 由 正弦 信号 中 获得 方 波 
言 号 的 数字 芯片 。 后 者 可 以 看 做 是 为 车 速 佑 计 进 行 处 理 而 得 到 的 一 个 脉冲 序列 。 
图 B-1 表示 出 了 摩托 车 后 轮 的 传感器 。 数 字 传 感 器 并 不 直接 测量 转速 ， 转 速 
必须 通过 接收 到 的 脉冲 进行 计算 得 到 。 速 度 佑 计 问 题 通常 有 两 种 解决 途径 : 应 用 
基于 模型 的 技术 或 者 基于 信号 的 技术 。 
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所 有 可 用 的 获得 估计 速度 的 系统 模 
型 的 技术 都 可 归 类 于 基于 模型 的 方法 。 
在 文献 中 ， 这 个 问题 已 经 从 技术 上 解 
决 ， 如 模型 参考 自 适应 系统 ”1 、 滑 
模 观测 器 ze 、 神 经 网 络 4 、 卡 尔 曼 
滤波 器 0 和 扩展 卡尔 曼 滤波 器 so 。 这 些 
技术 已 经 在 有 简单 的 和 具有 精确 模型 的 电 
动机 中 有 成 功 的 应 用 。 相 反 ， 在 汽车 领 
域 ， 由 于 动态 特性 受到 高 度 非 线性 和 不 确 
定 的 轮胎 一 路 面 附着 系数 描述 的 影响 ， 很 
难得 到 精确 的 车 轮 模型 ， 这 就 使 得 非 基 于 
模型 的 方法 更 加 适用 于 汽车 应 用 。 

基于 信号 的 方法 以 信号 处 理 技术 为 基 四 了 1 安装 在 摩托 车 上 的 轮 速 传感器 不 例 
础 ， 信 号 处 理 领 域 已 经 出 现 了 大 量 的 算法 。 速 度 的 一 阶 近似 的 解决 方法 2 、 高 阶 
近似 法 09 、 精 确 的 多 项 式 插值 法 59 、 位 置 轨 迹 的 最 小 二 乘 内 插 法 5 和 线性 与 非 线性 
的 数值 积分 方法 Po 。 上 面 提 及 的 每 种 算法 都 有 优点 和 不 足 之 处 ， 这 主要 取决 于 速 
度 和 加 速度 。 事 实 上 通过 仿真 表明 ， 速 度 变 化 范围 大 的 系统 并 不 存在 全 局 最 优 速度 估 
计 器 ， 见 参考 文献 [56,78] 。 

在 参考 文献 [9] 中 借助 于 分 析 工 具 得 到 了 同样 的 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 
有 许多 可 用 的 基于 信和 号 的 方法 ， 但 它们 都 可 以 看 做 是 对 速度 估计 的 每 周期 槽 数 得 
法 和 定位 算法 这 两 种 基本 算法 的 特殊 处 理 或 改进 。 

尽管 在 信号 处 理 领域 这 两 种 方法 的 局 限 性 和 特点 众所周知 ， 但 是 通过 分 析 的 
途径 来 提供 这 些 特性 产生 的 原因 是 有 价值 的 。 

为 此 ， 下 面 将 主要 致力 于 导出 两 种 基本 算法 的 误差 和 延迟 特性 的 解析 封闭 模型 。 
这 种 分 析 也 会 对 于 给 定 应 用 的 估计 算法 的 选择 提供 帮助 。 注 意 ， 由 于 市 场 上 有 直接 用 
于 传感器 的 数字 芯片 ， 所 以 制 动 控制 系统 工程 师 可 能 会 直接 得 到 一 些 已 经 处 理 过 的 角 
速度 信号 。 即 便 是 这 种 情况 ， 因 为 在 控制 系统 设计 阶段 会 产生 一 些 局 限 ， 所 以 控制 工 
程 师 对 所 使 用 的 车 速 估计 方法 及 其 工作 方式 进行 深入 了 解 是 非常 有 必要 的 。 


B. 2.1 速度 估计 算法 


如 前 所 述 ， 在 文献 中 可 利用 的 速度 估计 算法 可 以 分 为 两 类 : 每 周期 模 数 算法 
(LPP) 和 定位 算法 ， 也 称 为 1/AT。 现 在 将 要 研究 这 两 种 方法 ， 并 且 也 要 讨论 撒 
述 它们 特性 的 两 个 主要 特征 : 估计 误差 和 估计 延迟 。 

B.2.1.1 ARBAB 
在 LPP 算法 (也 称 为 定时 算法 ) 中， 在 持续 时 间 7, 的 每 个 采样 周期 都 估计 速 
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BE om ， 因 为 角 位 移 和 采样 间隔 之 比 ， 即 
Qa 
N 


Ou =a (B. 1) 


AP, n FBI NAR Dd SB TAG N Ne Ri A TEE TEE: EDR FR 
器 的 齿 宽 有 限 , M Ach BEEE R REW EFH) o MIIR ae E e fee LAK 
尾 产生 的 ， 它 是 由 于 不 可 能 计算 不 是 整数 的 槽 的 情况 引起 的 。 截 尾 会 引起 一 
系列 的 过 低估 计 和 过 高 估计 误差 ， 它 的 模式 可 能 是 在 有 限 个 采样 间隔 后 重复 出 现 
或 者 不 重复 出 现 。 当 且 仅 当 在 采样 间隔 7. 和 连续 的 两 个 齿 的 时 间 间 隔 77 之 间 存 
企 一 个 最 小 公 倍 数 时 就 会 产生 一 个 周期 模式 。 

由 于 采样 间隔 T, 在 形式 上 总 是 一 个 非 钠 有理数 (7,e 8')， 也 只 有 在 Ti e 
@ 时 才 会 存在 最 小 公 倍 数 。 但 是 ( 见 参考 文献 [4] ) T, 是 速度 wo 的 函 四 WW T, 为 无 
理 数 ， 概 率 为 1( 有理数 为 零 勒 贝 格 (Lebesgue ) 测 度 集 ) ， 也 就 是 说 T < 及 \ O* 几乎 
是 必然 的 。 因 此 ， 对 于 一 般 情况 Ti eRR“\Q”， 可 以 得 到 合计 误差 的 解析 表达 式 。 

首先 注意 ， 对 于 角速度 o 的 任意 值 ， 总 是 存在 一 个 整数 上 ( 它 完 全 取决 于 vw, 
Bil k =k(w) ) 使 得 


















































FT, <Ts<(k+1)T, (B.2) 
利用 式 (B. 1) ， 这 一 表达 式 可 以 写成 


2TK 2a(k +1) 
NT, <w <NT, (B.3) 


WRT, eQ*\ 0'， 过 低 / 过 高 估计 模式 不 会 再 重复 发 生 。 相 反 , S tote, 
T, 呈现 为 关于 T, 所 有 可 能 的 相对 位 置 。 更 具体 地 说 ,采样 时 刻 可 能 出 现在 两 个 
脉冲 之 间 的 任意 位 置 [0,77] ， 并 且 这 类 事件 的 概率 是 均匀 分 布 的 " 。 相 应 地 ， 
k 和 +1 柳 的 概率 计算 分 别 由 下 式 给 出 
(k+1)T,-T, T -kT, 
r Pa, 41 a 

基于 这 些 关 系 并 根据 式 (B. 1) ， 总 的 估计 误差 em 的 期 望 值 可 根据 下 式 计 算 
El[ eipe ] =Pn, -El eippin a +P, ra El CLpPin, =k +1} ] 
































(B.4) 


Pre- = 























Qu Qa 
Renee _T, ts). ite x a 
eS ea CLPP| ng =k+1} 
2x 
[aT - nies r +(T,- -i) [2 SN 
2r T, 




















© 非 负 有 理 数 集 用 O“ 标示。 
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27 27 


N N 
SS = 一 2 下 : 
Int FONTS? ants] => F [oN |= 0 (B.5) 


因此 ， 由 于 过 低 和 过 丙 佑 计 误 差 互相 补偿 ， 式 (B.5) 表 明 总 的 估计 误差 均值 
根据 式 (B.5)， 总 的 估计 误差 的 方差 有 以 下 形式 
Var[ eps ] =p, -Elerin n] + Dy an+1 El erpin, Persil 























Lele: ，2T 2 2 1 
rje ty] 2 B-n Giz) 
í T, Ts g T; T; 
经 过 处 理 后 ， 最 后 可 以 表达 为 
Gio) #1) 2m, Hw) (Ao) +1) 20 ) nen 


注意 ， 由 式 (B.6) 可 以 看 出 误差 的 方差 对 问题 中 的 数据 (实际 速度 w\ 传 感 带 


分 辨 率 2wAN 和 采样 时 间 7,) 具 有 非 平凡 依赖 。 


关于 估计 延迟 ， 在 LPP 算法 中 它 仅 仅 取决 于 采样 ， 它 是 常数 并 且 等 于 Tv。 


图 B-2a 和 图 B-2b 描绘 了 作为 角速度 函数 的 相对 误差 和 估计 延迟 的 标准 偏差 。 相 
对 误差 定义 为 估计 误差 与 角速度 ( 真 值 ) 的 比值 (百分比 ) 。 
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图 B-2 人 具 数 N=48 时 在 不 同 采 样 周期 下 的 估计 误差 的 标准 偏差 (a) 和 延迟 (b) 
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方便 起 见 ， 角 速度 也 已 经 转换 成 了 纵向 速度 ， 假 设 轮胎 半径 为 r=0.3m。 对 
于 48 Wife kar, Fl B-2a 表示 出 了 在 不 同 的 采样 周期 (7s = 15, 10,20} ms) 下 对 估 


计 误 差 和 估计 延迟 的 标准 偏差 的 影响 。 图 B-3a 和 图 B-3b 表示 
器 分 辨 率 (V = |32,48,64| ) 和 Ts =5ms 时 对 应 的 特征 参数 。 





出 了 三 种 不 同 传 感 


图 B-2 和 图 B-3 中 清晰 地 表明 了 LPP 算法 的 主要 特征 ， 可 以 总 结 如 下 : 





1) 采样 周期 的 选择 应 该 综合 考虑 对 误差 和 延迟 的 影响 : 
差 的 较 小 而 形成 的 延迟 较 大 。 
2) 从 信号 处 理 的 角度 看 ， 齿 数 的 选择 比较 容易 : 齿 数 





采样 周期 长 产生 误 











REBER, fi 


计 延 迟 不 会 变 差 。 除 了 受 成 本 限制 以 外 ,限制 齿 数 的 因素 仅 有 机 械 结构 和 


制造 。 
3) 当 采样 时 间 7, 刚好 是 T, 的 倍数 时 ， 相 对 误差 的 方差 

出 的 ， 这 一 事件 发 生 的 概率 为 0。 

12 bus Geeks 18 


为 零 。 正 如 前 面 指 
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图 B-3 T; = Sims HA F] RE EAS aD ES BY TTT a E a Ed PE 
B.2.1.2 定位 算法 


























(a) 和 延迟 (b) 


用 于 速度 佑 计 的 第 二 种 算法 通常 称 为 定位 算法 或 /AT( 见 参考 文献 [19,130] ) 。 











在 此 情况 下 ， 角 速度 佑 计 为 
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2a 

A N 

WE (B.7) 
At 


这 里 ， 符 号 | .| 表示 实数 截 尾 。 对 于 这 种 算法 ， 必 须 满足 条 件 At <7,， 这 里 
At 是 微 处 理 器 时 钟 的 时 间 分 辨 率 。 注 意 ， 这 对 应 着 可 测量 的 最 大 速度 的 上 限 ， 
Bl w <2T/ZVAL。 

相应 的 估计 误差 es 有 以 下 形式 














eA 三 T, 一 T, (B. 8) 
acu 
注意 , I(B. 8) XBH 4 A EE A op p] p] Biss a: Fd i ey AF E OE R A FP BC I, 
L/AT 速度 估计 算法 的 估计 误差 为 零 。 
作为 w 的 函数 ， 佑 计 误 差 呈 现 锯齿 特征 ， 它 是 有 界 的 ; 最 差 情况 的 估计 误 
差 的 包 络 线 es 由 下 式 给 出 









































2m 2m 
_ N N 
“aT, T,At 
上 式 可 以 进一步 简化 并 最 终 表 达 为 
_ 220 At 
a= wlth) (Tila) er Bee 


正如 从 式 (B.9) 看 到 的 ， 锯 齿 波 的 包 络 线 是 速度 的 二 次 函数 。 相 反 ， 如 果 计 
算 相 对 估计 误差 ， 这 样 的 包 络 线 就 变 为 速度 的 一 次 函数 。 
最 后 ,在 AG <T, 的 假设 下 ， 估 计 延 迟 由 下 式 给 出 


Ts 
dy=Tr(w) +> (B. 10) 


由 于 To) 与 速度 成 反比 ， 注 意 在 低速 情况 下 延迟 dy 是 这 种 估计 方法 的 重 
要 特性 。 图 B-4a 和 图 B-4b 表示 出 了 在 三 种 不 同 传 感 顺 分 辨 率 (N = |32 ,48， 
64) ) 和 At=1ps 及 7s=1ms 时 ， 作 为 纵向 速度 和 角速度 的 函数 的 相对 误差 的 上 
R EDZO PME, ENA FA. 

由 公式 (B. 10) 注 意 到 对 于 这 种 类 型 的 算法 ， 采 样 周 期 并 不 是 一 个 关键 参数 ; 
其 实 只 要 满足 最 大 可 测量 速度 的 要 求 ， 它 仅仅 以 7/2 影响 到 延迟 。 

很 明显 这 种 估计 算法 保证 了 非常 高 的 测量 精度 。 然 而 ,在 低速 时 估计 延迟 问 
题 变 得 严重 了 ; 这 个 时 间 延 迟 严 重 依赖 传感器 的 分 辨 率 。 图 B-4b 表明 ， 假 设 可 
接受 的 最 大 延迟 是 10ms， 用 一 个 48 齿 传 感 咒 在 速度 低 于 约 18km/h 时 可 以 达到 
此 限制 。 这 是 制 动 控制 咒 设 计时 应 该 考虑 的 另 一 问题 ， 由 于 它 会 影响 到 总 体 数据 
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的 传输 延迟 ， 因 此 必须 了 予以 考虑 。 这 











问题 也 会 通过 确定 最 大 速度 值 ( 低 于 该 最 








大 速度 闭环 控制 必须 解除 ) 而 影响 到 激活 和 抑制 逻辑 ( 见 3.7 节 ) 的 设计 。 
两 种 佑 计算 法 的 对 比 很 清楚 地 表明 不 存在 全 局 最 优 的 速度 估计 方法 。 每 一 种 
方法 在 不 同 的 条 件 和 对 于 不 同类 型 的 硬件 下 都 性 能 良好 。LPP 算法 的 估计 精度 较 


Fe, 但 是 即使 在 低速 时 也 能 够 保证 较 小 的 佑 计 延 迟 。 男 一 方面 ，1/AT 算法 提供 





了 较 高 的 估计 精度 ， 但 在 低速 时 时 间 延 迟 较 严重 。 


B.2.2 轮 径 校准 


相对 误差 上 限 (%) 


车 轮 每 秒 转 速 
12 18 18 
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车 轮 每 秒 转速 
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X| B-4 At=1ps H Ts 








v/(km/h) 
b) 

















lms 时 不 同 轮 速 传 感 器 分 辩 
率 下 的 相对 估计 误差 (a) 和 延迟 (b) 





从 轮 速 传感器 获得 的 每 个 车 轮 的 转速 w;(t) ，i=1,…,4 AF, 信号 必须 经 
过 低 通 滤波 处 理 。 滤 波 器 的 截止 频率 必须 根据 测量 数据 中 的 噪声 水 平和 关注 的 车 
辆 动态 特性 的 频率 成 分 进行 调节 。 一 个 好 的 折 中 方案 是 取 20 ~ 30Hz 之 间 的 截止 

















频率 。 


那么 ， 





每 个 w(t) ，i=1,…,4 都 必须 转换 成 线 速度 ， 即 轮胎 与 路 面 接触 点 
的 轮 速 。 为 此 ， 每 个 转动 速度 wi( 切 需要 与 相应 的 车 轮 半 径 相 乘 。 为 了 做 到 这 
点 ， 静 态 半 径 ( 当 可 以 忽略 的 制 动 力 / 牵 引力 作用 于 四 个 车 轮 时 测量 的 车 轮 半 径 ) 
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的 可 靠 测量 是 必需 的 。 
车 轮 名 义 半 径 可 以 通过 滑行 试验 利用 能 够 精确 测量 车 速 的 光电 式 车 速 传 感 带 
进行 测量 或 估计 。 试 验 包括 在 空 档 时 由 高 速 到 低速 的 一 个 缓慢 减速 ( 见 图 B-5)。 
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速度 / (m/s) 














a) 





加 速度 / (m/s?) 














时 间 /s 
b) 


图 B-5 ”滑行 试验 示例 
a) 轮 径 校准 后 的 车 速 (虚线 ) 和 轮 速 ( 实 线 ) b) 纵向 加 速度 











在 这 个 试验 中 ， 假 设 车 轮滑 移 率 为 零 并 且 整 个 制 动 力 (在 图 B-5 P i=. 5s 
时 , 挂 人 空 档 后 可 以 看 到 有 很 小 的 负 纵向 加 速度 ) 是 由 于 空气 阻力 或 滚动 阻力 引 
起 的 。 通 过 光电 式 车 速 传 感 需 测量 的 实际 车 速 "可 用 于 求解 下 面 的 最 小 化 问题 来 
校准 轮 径 : 



































r; =argmin | lw,r, -v| dt, i=1,.…,4 (B.11) 
式 中 ,7;,，i=1,…,4 是 四 个 车 轮 的 半径 ; w; 是 相应 的 车 轮转 速 。 在 整个 滑行 运 
动 中 完成 优化 过 程 。 在 式 (B. 11 ) 中 描述 的 估计 方法 在 原则 上 是 有 争议 的 ， 因 为 
轮胎 的 垂直 载荷 取决 于 轴 人 荷 转移 和 空气 动力 的 垂直 分 量 (升力 ) 。 更 加 精确 的 舍 
计 过 程 应 该 提供 一 个 函数 r(v) 而 不 是 一 个 和 常数。 然而 事实 上 这 种 简化 通常 被 人 
们 所 接受 。 图 B-6 所 示 为 轮 径 校准 的 一 个 例子 。 
在 校准 阶段 后 ， 四 个 车 轮 在 轮胎 一 路 面 接触 点 的 线 速 度 可 以 计算 为 
v(t) =r;œw;(t), 1=1,%,4 (m/s) (B. 12) 
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图 B-6 在 高 附着 系数 的 沥青 路 面 上 进行 等 速 行驶 试验 时 测 得 的 
车 轮 静 态 半径 校准 结果 (右前 轮 ) 
为 了 估计 校准 阶段 后 的 结果 ,图 B-7 示 出 了 由 公式 (B. 12) 计 算 的 四 个 车 轮 
的 速度 和 在 忽略 加 速度 情况 下 测试 的 参考 车 速 的 比较 。 在 这 种 条 件 下 ， 即 当 车 轮 
HERA = (v -wr)/v 接近 零 时 ， 每 个 车 轮 的 速度 刚好 等 于 车 速 。 









































图 B-7 四 个 车 轮 的 线 速度 和 静态 轮 径 校 准 后 的 参考 车 速 的 对 比 


B.3 轮 速 传感器 信号 的 分 析 和 滤波 


上 一 方 讨论 了 两 种 基本 的 速度 佑 计算 法 的 特征 。 本 节 我 们 分 析 一 些 由 定位 算 
法 估计 的 速度 信号 的 测量 结果 。 尽 管 试 验 数据 是 在 对 摩托 车 的 测试 中 获得 的 ， 同 
样 的 思路 也 适用 于 四 轮 车 辆 。 
通过 研究 在 等 速 直 线 运动 情况 下 估算 的 车 轮 角 速度 的 频谱 ， 可 以 显示 出 一 些 
值得 关注 的 特性 。 图 B-8 和 图 B-9 是 两 个 车 轮 ( 前 轮 和 后 轮 ) 的 频谱 ; 为 了 便于 
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比较 ， 图 中 同时 显示 了 角速度 与 前 轮 和 后 轮 的 悬 架 行程 信号 以 及 发 动机 的 转速 。 
标示 的 频率 (1X,2X ,3X 等 ) 代 表 起 始 于 基 频 1X 的 转速 的 谐 波 ， 基 频 即 车 轮转 动 
的 频率 。 具 体 地 ， 通 过 观察 图 B-8 和 图 B-9， 以 下 问题 值得 特别 关注 : 




















T T T 
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到 B-8 前 轮 速 ( 实 线 ) 和 前 悬 架 行程 (虚线 ) 的 功率 谱 
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图 B-9 后 轮 速 ( 实 线 ) 和 后 悬 架 行程 (虚线 ) 以 及 发 动机 转速 ( 短 划 线 ) 的 功率 谱 

1) 前 轮 和 后 轮 速度 都 会 在 基 频 和 高 次 谐 波 处 受到 某 种 因素 的 影响 。 这 既 可 
以 解释 为 轮 速 传 感 器 没有 恰好 对 准 车 轮 的 轴 心 或 者 是 传感器 的 齿 自 身 没有 均匀 分 
布 。 这 两 种 情况 在 实际 应 用 中 都 有 可 能 出 现 。 

2) 悬 架 行 程 表明 车 辆 固有 的 车 身 共振 ， 但 是 必须 要 注意 的 是 ， 在 前 轮 ， 
悬 加 行程 包括 前 轮 基本 转动 频率 的 大 部 分 。 这 表明 前 轮 的 一 个 问题 : 它 并 不 是 
完全 平衡 的 (这 可 能 是 由 于 轮胎 不 均匀 磨损 或 是 其 他 不 对 称 原因 引起 的 )。 注 
意 ， 这 一 问题 在 后 轮 中 并 不 存在 ， 后 轮 在 1X 处 的 车 轮 噪声 仅仅 是 由 测量 问题 
引起 的 。 

3) 前 轮 速度 信 号 的 噪声 要 比 后 轮 速度 信 号 的 噪声 低 ， 尤 其 在 1X 与 2X 之 间 
的 频率 范围 内 。 发 动机 转速 频谱 的 对 比 表 明 噪 声 主 要 是 由 传动 装置 引起 (链条 牵 









































204 汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 





引 作用 、 防 跳动 离合 器 和 链条 的 柔顺 性 全 都 会 造成 向 后 轮 传递 振动 的 现象 ) 。 

上 面 的 分 析 说 明了 包含 在 车 轮转 速 内 的 主要 干扰 。 从 控制 系统 设计 的 观点 来 
看 ,采用 轮 速 或 任何 其 他 估计 信号 的 控制 算法 都 会 受到 频率 1X 处 成 分 的 影响 。 
这 种 扰动 相当 大 ， 并 且 如 果 它 在 闭环 带宽 内 起 作用 的 话 会 变 得 很 严重 。 这 就 限制 
了 以 轮 速 作为 反馈 信号 的 任何 控制 系统 的 带宽 ， 并 且 应 该 仔细 评估 和 考虑 这 种 影 
响 。 为 了 解决 这 个 问题 ,具有 这 种 干扰 的 所 有 的 轮 速 信 号 都 应 该 滤波 ,例如 图 
B-10 所 示 的 自 适应 陷 波 滤波 方案 。 
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图 B-10 自 适 应 陷 波 滤波 方案 

这 样 的 滤波 方法 工作 如 下 : 第 一 次 低 通 滤波 阶段 后 (在 处 理 考 虑 的 信号 时 通 

常 可 以 使 用 截止 频率 约 20Hz 的 一 阶 低 通 滤波 器 ) ，1X 成 分 通过 二 阶 自 适 应 陷 波 

滤波 器 滤 除 ( 见 参考 文献 [58 ,59 ,125 ] ) 。 为 了 实时 调整 这 个 陷 波 滤波 的 频率 ， 使 

用 截止 频率 为 1Hz 的 低 通 滤波 器 估计 车 轮 的 转动 频率 。 一旦 转动 频率 被 识别 ， 
它 的 主 谐 波 将 通过 自 适应 滤波 从 信号 中 滤 除 。 
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H(z) = (B. 13) 
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式 中 ,jx 是 车 轮 的 转动 频率 ; 人 是 采样 频率 并 且 是 小 于 代表 陷 波 滤波 器 带宽 值 
的 正 的 常数 。 

图 B-11 和 图 B-12 表示 出 了 滤波 方案 的 效果 。 在 图 B-11 中 ， 绘 出 了 被 测量 
信号 和 自 适应 滤波 信号 的 功率 谱 。 为 了 便于 比较 ， 还 绘制 出 了 通过 二 阶 低 通 滤波 
器 滤波 后 轮 速 的 频谱 图 。 为 了 用 低 通 滤波 器 达到 与 自 适应 结构 相同 的 1X 衰减 水 
平 ， 需 要 4Hz 的 截止 频率 。 然 而 ， 这 种 低 通 滤波 器 会 滤 除 信号 里 包含 的 许多 相 
关 的 动态 特性 。 

a BA) B-12 可 以 更 好 地 说 明 这 一 问题 ， 图 中 表示 出 了 后 轮 的 速度 。4Hz 
的 低 通 滤波 完全 去 除 掉 了 速度 的 尖峰 ， 而 自 适 应 滤波 允许 保留 这 样 的 特征 。 

















































































































附录 B 轮 速 传感器 的 信号 处 理 205 








功率 谱 




















图 B-11 速度 信号 的 功率 谱 : 测量 信号 ( 实 线 ) 、 低 通 滤波 信号 (虚线 ) 
和 陷 波 滤波 信号 ( 短 划 线 ) 
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图 B-12 ”车速 信号 随时 间 的 变化 规律 : 测量 信号 ( 实 线 ) 、 
低 通 滤波 信号 (虚线 ) 和 陷 波 滤波 信号 ( 短 划 线 ) 








B.4 总 结 


本 附录 讨论 了 来 自 数字 传感器 的 轮 速 的 估计 问题 ， 推 导出 了 用 于 此 任务 的 两 
种 最 常见 算法 的 估计 延迟 和 估计 误差 的 闭 式 表达 式 。 这 些 表达 式 可 以 使 我 们 在 给 
REET IREE TIL AFASTE P TERTE SA EEE LA BIE eMac Bh, ak 
们 讨论 了 如 何 进 行 轮 径 校 准 ， 这 是 在 使 用 传感器 信号 计算 速度 时 的 另 一 个 重要 
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在 附录 的 第 二 部 分 ， 讨 论 了 一 些 滤 波 问 题 。 它 们 主要 是 由 于 传 感 顺 的 安装 误 
差 或 轮胎 的 不 均匀 磨损 造成 的 ， 这 会 产生 作用 于 车 轮转 动 频率 的 噪声 成 分 。 最 
后 ， 讨 论 了 一 种 在 保留 车 轮 相关 动态 特征 的 情况 下 允许 滤 除 噪声 成 分 的 自 适应 滤 
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